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Hoe een robot kan leren 
geluidsbronnen te lokaliseren 

Claude Baumann en Laurent Kneip 


Service-robots van de toekomst moeten hun ‘baasje’ 
of ‘vrouwtje’ aan hun stem herkennen, de uitgesproken 
commando’s begrijpen en weten waar het baasje zich 
bevindt. Dit artikel is gewijd aan dat laatste aspect: Het 
lokaliseren van een geluidsbron. We zullen daarbij gebruik 
maken van de zogenaamde kruiscorrelatiefunctie. Door 
deze ingewikkelde berekening te vereenvoudigen komt 
ze binnen het bereik van een microcontroller. Zo ontstaat 
een ‘binaurale sensor’ die de richting van continue 
geluidsbronnen tot op 10° nauwkeurig kan bepalen. 



De in 2003 door scholieren ontwikkelde 
robot GASTON [1] (zie foto) heeft veel 
interessante functies. Hij kan bijvoor¬ 
beeld gevoelens uiten. Maar hij kan ook 
de richting van geluidsbronnen detecteren 
en zijn hoofd in die richting draaien. Hij 
maakt daarvoor gebruik van een zoge¬ 
naamde precedentie-sensor die met drie 
microfoons is uitgerust. De geluidsgolven 
komen bij de drie microfoons op verschil¬ 
lende momenten aan en uit het looptijd- 
verschil kan de richting van de geluidsbron 



Figuur 1. Voor frequenties boven 1 kHz 
vormt het hoofd een hindernis die als 
laagdoorlaatfilter werkt. Het oor dat naar de 
signaalbron gericht is, ontvangt een duidelijk 
krachtiger signaal dan het andere oor. 


bepaald worden. Dat werkt goed voor een 
geluid zoals het klappen in de handen of 
knippen met de vingers. 

De resultaten zijn heel opmerkelijk, maar 
wat GASTON niet kan, is de bron van een 
continu geluidssignaal lokaliseren, laat 
staan zo'n geluidsbron te volgen als die 
beweegt. Daarvoor is heel wat ingewik¬ 
kelder techniek nodig, zoals we in dit arti¬ 
kel zullen zien. 

Hoe lokaliseren we geluid? 

Het menselijke gehoor is een erg complex 
systeem met verbluffende eigenschappen. 
Het bestaat uit het eigenlijke gehoororgaan 
in combinatie met de hersengebieden die 
het waargenomen geluid analyseren. Zon¬ 
der die hersenactiviteit is het onmogelijk 
om in de kakofonie van geluiden die we 
horen informatie te ontdekken. Eén van 
de functies van dit complexe systeem 
is het bepalen van de richting waar een 
geluid vandaan komt, en wel met een 
nauwkeurigheid van ongeveer 3°! Dat is 
alleen mogelijk door de samenhang tus¬ 
sen de verschillende deelsystemen. Om te 
beginnen is daarvoor informatie van beide 
oren nodig, vandaar dat we spreken van 
een binauraal systeem. Het bepalen van 
de locatie van een geluidsbron gebeurt op 
basis van verschillende informatie: 

a. Interaural Level Difference - ILD 

Lage frequenties hebben een golflengte die 
groter is dan het hoofd van een mens. Ze 
buigen als het ware om het hoofd heen, 
zodat ze beide oren met ongeveer dezelfde 
intensiteit bereiken. Voor frequenties groter 


dan 1 kHz is het menselijk hoofd echter 
een obstakel. Het hoofd werkt dus als een 
laagdoorlaatfilter (tot wel -20 dB) en ach¬ 
ter het hoofd ontstaat een soort 'geluids- 
schaduw'. Het oor dat naar de geluidsbron 
toe gekeerd is, ontvangt dus een duidelijk 
sterker signaal dan het andere oor (zie 
figuur 1). 

b. Interaural Time Difference - ITD 

Als een geluid van opzij komt, dan is er een 
tijdsverschil tussen de momenten waarop 
het de beide oren bereikt. Dat tijdsver¬ 
schil wordt gemeten met een soort neurale 
kruiscorrelatie. Uit het faseverschil tussen 
beide signalen is namelijk de hoek naar de 
geluidsbron (azimut oc) te bepalen. 

Hoe dat gaat, is te zien in figuur 2. Mathe¬ 
matisch gezien liggen alle punten M(u,v) 
met hetzelfde looptijdverschil op een 
hyperbool met de vergelijking: 

u 2 /a 2 - v 2 /b 2 = 1, a = Ax / 2, b 2 = k 2 - a 2 

waarin k de helft van de afstand tussen 
beide oren is en Ax de afstand voorstelt 
die een geluidssignaal aflegt in het korte 
tijdsinterval At, volgens Ax = c • At. De 
geluidssnelheid c is 343 m/s bij 25 °C. 

Naar voren nadert de hyperbool tot de 
asymptoot met de vergelijking: 
v = b/a • u, met tan(p) = b/a. 
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Voor R (rechter oor) geldt: oc = 90° - (3 
Voor L (linker oor) geldt: oc = -(90° - (3) 

Maar het gehoor moet ook nog informatie 
krijgen of het geluid van voren of van ach¬ 
teren komt. En het geluid kan ook nog van 
boven en van onder komen. Eigenlijk ligt 
het dus op een hyperboloïde die gevormd 
wordt door alle punten waar vandaan het 
geluid met hetzelfde tijdsverschil op beide 
oren aan komt. Dergelijke dubbelzinnig¬ 
heden lost het gehoor op door rekening te 
houden met de veranderingen in het spec- 
traalbeeld die ontstaan door de vorm van 
het hoofd en de oorschelpen, en daarnaast 
door bewegingen met het hoofd waarbij 
mogelijk zelfs rekening gehouden wordt 
met het Doppler-effect. 

Welke rekenprestatie de hersenen hier¬ 
voor moeten leveren, alleen al voor het 
bepalen van de richting in het horizontale 
vlak, blijkt uit het volgende voorbeeld. We 
nemen aan dat het geluid van rechtsvoor 
(oc = 20°) komt. Bij een afstand tussen de 
oren van 17,5 cm zal het verschil in loop¬ 
tijd 175 ps bedragen. Bij 3° komen we uit 
op maar 27 ps. De neurale schakeltijden in 
de hersenen liggen in de orde van grootte 
van milliseconden. Dat de hersenen toch 
in staat zijn om zulke kleine looptijdver- 




Figuur 2. Als het geluid van opzij komt, ontvangen beide oren het signaal met een zekere 
vertraging. Wiskundig gezien liggen alle punten met hetzelfde looptijdverschil op een hyperbool 
(rood) die nadert naar een asymptoot (wit). Het gehoor kan daaruit niet de exacte plaats, maar 
wel de richting van een signaalbron bepalen. 



Figuur 3. De schakeling bestaat uit twee audiokanalen, elk met een elektret-microfoon en een tweetraps versterker. De uitgangen van de versterker 
zijn verbonden met twee als A/D-ingang geconfigureerde ingangen van de microcontroller. 
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Figuur 4 Componentenopstelling van de binauraal-sensor. 

De print-layout kan van de Elektuur-website worden gedownload. 


Figuur 5. De nauwkeurigheid is afhankelijk van 
de invalshoek. Gemiddeld bedraagt hij 9°. 


r — — — — — — — — — — - 

! Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1,R5,R12 = 47 k 
R2 = 33 k 
R3,R10 = 22 k 
R4,R11 = 1 k 

R6,R9,R13,R16,R18,R19,R20 = 10 k 

R7, R14 = 2k2 

R8, R15 = 100 k 

R17 = instelpotmeter 100 k 


Condensatoren: 

C1,C2,C3,C4 = 1 ji/lóV 
C5 = 22 jLt/ló V 
C6 = 100 ji/lóV 
C7,C8 = 100 n 
C9,C10 = 22 p 


Halfgeleiders: 

ICl = LM324 

IC2 = PIC16F88 (geprogrammeerd, EPS 
060040-41) 

Diversen: 

XI s 20-MHz-kristal 

IC-voet DIL14 

IC-voet DIL18 

KI, K3, K4, K5 = 2-polige contactstrip 
(K4 tijdelijk met een 100-k-weerstand 
overbrugd; zie tekst) 

K2 = 6-polige contactstrip 

JP1JP2 = jumpers 

MicR, MicL = CZ034 elektret-microfoon 

Print-layout 060040-1 gratis te downloaden 
van www.elektuur.nl 



Figuur 6. Prototype van onze binauraal-sensor. 


schillen te meten en te interpreteren, geeft 
wel aan hoe complex dit systeem in elkaar 
moet zitten. 

De grenzen van ITD liggen voor de hand: 
Vanaf een frequentie van 1 kHz is een 
verschil in looptijd tussen beide oren van 
500 ps gelijk aan een halve periode. Er is 
dan dus een faseverschuiving van 180°. Het 
is dan niet meer te zeggen of het rechter 
signaal op het linker voor- of naijlt. 

c. Precedentie-effect 

Sterke vervormingen in het signaal 
als gevolg van echo's in de omgeving 
bemoeilijken de richtingsbepaling. Hier 
moet een tweede systeem voor de rich¬ 
tingsbepaling worden toegepast. Het lijkt 
op de ITD-meting, met dit verschil dat 
in dit geval alleen naar het begin van de 
geluidsgolf gekeken wordt. We kunnen 
dit systeem vergelijken met een logische 
poort in de hersenen, die bij het aanko¬ 
men van een geluidssignaal ongeveer 1 ms 
lang geopend wordt. De beide ontvangen 
geluidsfragmenten van 1 ms worden dan 
op faseverschil onderzocht. Alle echo's 
die later aankomen beïnvloeden dit proces 
niet meer. Dit is het werkingsprincipe van 
het gehoor van de robot GASTON. Voor 
continue signalen is dit systeem natuurlijk 
niet geschikt. 


Kruiscorrelatie 

De kruiscorrelatie is één van de meest 
geliefde bewerkingen voor het vergelij¬ 
ken van twee gelijkwaardige signalen. 
Net als de Fourier-analyse hoort het tot 
het standaard gereedschap in de digitale 
signaaltechniek. 

De kruiscorrelatie van twee signalen wordt 
als volgt berekend. Op het punt At = 0 
vinden we de waarde door het product te 
nemen van alle meetpunten van beide sig¬ 
nalen op hetzelfde moment. Deze produc¬ 
ten worden bij elkaar opgeteld en even- 
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tueel genormeerd. Daarna kiezen we een 
andere waarde voor At, bijvoorbeeld At 
= 1 |is. We herhalen dan de berekening, 
maar voordat we de gemeten signalen 
vermenigvuldigen, schuiven we eerst het 
tweede signaal 1 ps op. Zo kunnen we 
doorgaan voor verschillende waarden van 
At. Natuurlijk moeten de waarden van At 
slim gekozen worden voor de toepassing, 
om de enorme hoeveelheid rekenwerk die 
dit met zich meebrengt tot een redelijke 
waarde te beperken. 

Met de kruiscorrelatie kan worden vastge¬ 
steld of er een correlatie is tussen de beide 
gemeten signalen. Als het tweede signaal 
bijvoorbeeld in fase verschoven is verge¬ 
leken met het eerste, maar er wel sterk op 
lijkt, dan vinden we met de kruiscorrela¬ 
tiefunctie een maximum op het punt waar 
de verschuiving in de tijd overeenkomt met 
het faseverschil dat er tussen de beide sig¬ 
nalen was. 

Bij het berekenen van de kruiscorrelatie 
moeten heel veel producten worden bere¬ 
kend en die moeten allemaal bij elkaar 
worden opgeteld, de functie is dan ook 
berucht om de belasting die deze voor een 
computersysteem vormt. 

Beperken van de hoeveelheid 
rekenwerk 

Voor de geluidssensor voor onze robot kan 
volstaan worden met het bepalen van de 
faseverschuiving van het signaal binnen 
bepaalde grenzen, namelijk die waarden 
die we kunnen verwachten bij het meten 
van een geluidssignaal met twee oren 
(microfoons). Bovendien is gemakkelijk 
aan te tonen dat het maximaliseren van 
de kruiscorrelatie equivalent is met het 
minimaliseren van een functie die veel 
gemakkelijker te berekenen is. Voor elke 
faseverschuiving t kunnen we de som van 
(het kwadraat van) de verschillen tussen 
beide signalen namelijk zo omvormen dat 
de kruiscorrelatie y(%) in de vergelijking 
verschijnt. 

f(r)=2[x(t)-y(t+r)] 2 

= 2[ x2 ( t )+ y 2 (t + r)-2x(t)y(t+r)] 

=Zx 2 (t)+Zy 2 ( t+r )- 2 Z x ( t >y( t+r ) 

= q -2^x(t)y(t+r) 

= q-2-N 7 (r) 

Met y(i) = (2/V)- 1 [c 1 -f{x)] 

De waarde c 1 is voor elke faseverschui¬ 
ving constant, omdat altijd het kwadraat 
van alle signaalwaarden opgeteld wordt, 
onafhankelijk van de fase. (N is het even¬ 
eens constante geometrische gemiddelde 
van alle gemeten waarden, dat voor de 
normering van y(%) gebruikt wordt.) Het is 
gemakkelijk in te zien dat het maximali¬ 
seren van de kruiscorrelatie overeenkomt 


met het minimaliseren van de verschilsom 
f. Als we in plaats van / gebruik maken 
van de volgende, met weinig rekenkracht 
te berekenen functie: 


g{r)='^ J \x{t)-y{t + z)\ 

Dan ontstaat een curve die lijkt op die van 
de kruiscorrelatie. Om deze te berekenen 
hoeven we alleen maar de signaalwaarden 
van elkaar af te trekken en het voorteken 
weg te laten, we gebruiken dus de abso¬ 
lute waarde in plaats van het kwadraat. 
Na sommatie krijgen we dan een niet- 
genormeerde waarde die geminimaliseerd 
moet worden. Zo beschikken we over een 
rekenmethode die minstens 20x zo snel 
werkt als de kruiscorrelatie. 

Zelf bouwen 

De schakeling (zie figuur 3) kan bijna niet 
eenvoudiger. Ze bestaat uit twee audioka- 
nalen met elk een elektret-microfoon en 
een tweetraps versterker. De uitgangen van 
de versterkers zijn verbonden met twee als 
A/D-omzetter geconfigureerde ingangen 
van de microcontroller. Met instelpotme- 
ter R17 (Sensitivity) wordt de gevoeligheid 
van de sensor ingesteld. 

De peilingen worden elke 100 ms via 
meerdere uitgangen verstuurd, zodat de 
schakeling geschikt is om in verschillende 
robottypen in te bouwen. Om te begin¬ 
nen wordt elke meting in de vorm van één 
byte via de UART- module verstuurd op 
de lijn TX (2400,1,N,8). Daarnaast wordt 
hij als 5-bits digitale waarde ( Digital ) paral¬ 
lel uitgevoerd. De servo-uitgang ( PWM/ 
Servo) levert pulsen met een breedte van 
1...2 ms, die gebruikt kunnen worden om 
een modelbouwservo rechtstreeks aan te 
sturen. Voor testdoeleinden kan jumper 
1 ( Hold ) geplaatst worden. Dan wordt er 
tussen twee metingen telkens een pauze 
van 2 s in gelegd en blijft de laatst gemeten 
waarde beschikbaar. 

Als jumper 2 ( Relative ) geplaatst is, wordt 
bij een te zwak signaal een gemiddelde 
waarde uitgevoerd, anders wordt de 
voorgaande waarde gehandhaafd. Er zijn 
namelijk twee basisconfiguraties van de 
sensor mogelijk. Als hij op een mobiele 
robot geplaatst wordt, bewegen de micro¬ 
foons met het chassis van de robot mee. 
Bij zwakke signalen mag de robot dan niet 
gaan draaien, anders zou hij voortdurend 
fantoomsignalen achterna gaan jagen. 
Om daarvoor te zorgen geeft de sensor 
een azimut van oc = 0 uit. Wordt de sen¬ 
sor daarentegen met een vaste microfoon- 
opstelling gebruikt, bijvoorbeeld voor het 
richten van een webcam, dan is het beter 
om de laatste waarde te handhaven, omdat 
de webcam anders voortdurend heen en 
weer zou draaien. 


De RX-ingang is niet gebruikt, maar zou bij 
toekomstige uitbreidingen van de firmware 
ingezet kunnen worden. Het verdient aan¬ 
beveling om deze ingang via een 100-kQ- 
weerstand met massa te verbinden, zodat 
hij geen stoorsignalen oppikt. 

Timing en oplossend vermogen 

Als we uitgaan van een frequentiebereik 
van 200...1000 Hz, waarbinnen de sensor 
eenduidige ITD's (dus looptijdsverschillen) 
moet bepalen, dan is een flinke sample- 
frequentie nodig. Dat is alleen te bereiken 
door een slimme programmering van de 
microcontroller. De PIC16F88 kan snel 
gebruik maken van 2 x 96 bytes in bank 2 
en bank 3. Door het veranderen van één 
enkel bit kan bij indirecte adressering de 
waarde van beide kanalen zo snel mogelijk 
opgeslagen worden. 

Hoewel de PIC16F88 beschikt over 10- 
bits A/D-omzetters, worden hier alleen 
de hoogste 8 bits gebruikt. Zo is een sam- 
ple-frequentie van 20 kHz haalbaar. De 
meetwaarden worden in een FIR-filter van 
ruis ontdaan. Foute meetwaarden slaat 
het programma gewoon over; in dat geval 
wordt gewoon de oude waarde opnieuw 
gebruikt. 

Bij een signaalfrequentie van 1 kHz komt 
180° faseverschuiving overeen met een 
looptijdverschil van 0,5 ms, dus de tijds¬ 
duur waarin 10 meetpunten worden 
vastgelegd. 

Het kleinste te detecteren looptijdsverschil 
komt overeen met een minimale afstand 
van: 

d min = 50 [jus] • 343 [m/s] = 1,7 cm 

De optimale afstand tussen de microfoons 
C 2k ) volgt dan uit: 

2k = 10 [Samples] • d min = 17 cm 

Als het signaal helemaal van links of hele¬ 
maal van rechts komt (azimut oc = ±90°), 
dan wordt een looptijdverschil van onge¬ 
veer 10 samples gemeten. In de bereke¬ 
ningen moeten dus minstens 20 sommaties 
van de signaalverschillen gedaan worden. 
Als de microfoons in een kunstmatig hoofd 
gemonteerd zijn, dan wordt het looptijd¬ 
verschil groter doordat het geluid dan 
rondom het hoofd moet bewegen voordat 
het de microfoon bereikt. Dat verschil kan 
oplopen tot r • te, waarbij r de straal van 
het hoofd voorstelt. Die straal moet dan zo 
klein gekozen worden dat de booglengte 
niet meer dan 17 cm wordt. 

De peilnauwkeurigheid is afhankelijk van 
de azimut. Zoals te zien is in figuur 5 is 
de nauwkeurigheid ca. 5° als het geluid 
van voren komt. Komt het geluid iets van 
opzij, dan gaat de nauwkeurigheid omlaag 
naar ca. 11° en bij signalen van opzij is 
de nauwkeurigheid nog maar 25°. Gemid¬ 
deld is de nauwkeurigheid ongeveer 9°. 
Vanwege de sterke richtkarakteristiek van 
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ontwikkelomgeving is 
tegenwoordig als beta- 
versie verkrijgbaar. Het 
assembler-programma 
Binaural_v132.asm en 
de HEX-code BinauraL 
v132.hex kunnen van 
de Elektuur-website [3] 
gedownload worden. 
Elektuur levert ook 
een voorgeprogram¬ 
meerde controller. De 
componentenopstel¬ 
ling is weergegeven in 
figuur 4. De print-lay- 
out kan gratis gedown¬ 
load worden van de 
Elektuur-website. 


Opbouw en test 

Bij het opbouwen van 
de schakeling moet er 
goed op gelet worden, 
dat de microfoons met 

Figuur 7. Dit weerstandsnetwerk werkt als D/A-omzetter. Hierbij afgeschermde kabel 

dienen weerstanden met 1% tolerantie gebruikt te worden. moeten worden aan¬ 

gesloten. Dat voor¬ 
komt stoorsignalen op 



de ingangen van de versterkers. Het pro¬ 
totype is in figuur 6 te zien. 

Het stroomverbruik van de sensor is onge¬ 
veer 10 mA, er is dus geen krachtige voe¬ 
ding nodig, maar de spanning moet wel 
goed gestabiliseerd zijn. De microfoons 
worden op een onderlinge afstand van 
17 cm geplaatst en naar voren gericht. 
Voor de eerste tests is een signaal van 
500 Hz optimaal. Maar ook radiomuziek 
of zelf een liedje zingen is geschikt. Draai 
de instelpotmeter eerst helemaal naar links 
om de versterker op maximale gevoelig¬ 
heid te zetten. 

Als een spanning als uitgangssignaal 
gewenst is, kan die eenvoudig gemaakt 
worden met een 2R/R-weerstandsnetwerk 
op de digitale uitgang (zie figuur 7). Ach¬ 
ter dat netwerk moet dan wel een buffer 
geplaatst worden om de impedantie aan 
te passen. 

( 060040 ) 


Weblinks 

(1) www.convict.lu/Jeunes/Roboticslntro.htm 

(2) www.ultimaterobolab.com 

(3) www.elektuur.nl 


elektret-microfoons is geen extra meting in 
de lengterichting nodig. 

De PIC16F88 is geprogrammeerd met Ulti- 
mate PIC. Deze in opdracht van het Center 
for Engineering Education Outreach (CEEO) 
van de Tufts University in Massachus- 
sets ontstane en op Labview gebaseerde 


De betekenis van de uitgangssignalen is als volgt: 

Richting 

(s+2) 8-bit-lnteger 
(TX) 

PWM/Servo 

(s+6) 5-bit-lnteger 
(Digital) 

Rechts 

22 

2 ms 

26 

Midden 

12 

1,5 ms 

16 

Links 

2 

1 ms 

6 



Alexander 

Wiedekind-Klein 

Als remote-sensing met 
videocamera, infrarood 
of ultrasoon geen uit¬ 
komst biedt, kunnen 
we nog altijd grijpen 
naar 'primitieve' tast¬ 
sensoren. Ze werken op 
dezelfde manier als de 
snorharen van een kat: 
Ze geven informatie 
over de omgeving op 
korte afstand. Als zo'n 
snorhaar aangeraakt 
wordt, weet de robot 
dat er daar 'iets' is. 

Met stalen gitaarsnaren 
zijn gevoelige en sta¬ 



biele sensoren te rea¬ 
liseren, omdat dit zeer 
buigzaam, geleidend 
materiaal is. 

De werking is de een¬ 
voud ten top. De 
snaar loopt door een 
metalen buisje. Als de 
draad iets raakt, wordt 
hij verbogen en komt 
hij in contact met het 
buisje. De gevoeligheid 
van deze sensor wordt 
vooral bepaald door 
de mechanische eigen¬ 
schappen van de snaar. 

Zelfbouw van zulke sen¬ 
soren is zelfs voor men- 
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sen met twee linkerhan¬ 
den geen probleem. Zie 

figuur 1: 

1. Knip een stuk van 
8...1 0 cm. van een 
gitaarsnaar af en zaag 
een stukje van 2 cm 
van een messingbuis 
(doorsnede 4 mm). Ontbraam het 
buisje aan binnen- en buitenkant 
na het zagen. 

2. Soldeer flexibel montagedraad 
aan het messingbuisje en een 
tweede montagedraad aan het 
uiteinde van de snaar. Isoleer 
het soldeerpunt aan de snaar met 
krimpkous. 

3. Schuif de snaar zo in de buis, 
dat maar ongeveer 1 cm. van de 
snaar in de buis geïsoleerd is. 
Fixeer de snaar in deze positie 



IC1 = 74HC74 


ïr ^ 1 


C Q 
R 


SENSOR INGANG 


RESET 

-<b-0 


met thermoplastische 
lijm. Laat niet te veel 
lijm in de buis komen. 
Het resultaat zal er onge¬ 
veer uit zien als in figuur 
2, maar het staat natuur¬ 
lijk iedereen vrij om met 
andere constructies te 
experimenteren. 


In principe is deze snor¬ 
haar niets anders dan een 
contactschakelaar. 

Om er zeker van te zijn dat ook 
een korte aanraking van de snor¬ 
haar wordt gedetecteerd, is het 
verstandig om hem een flipflop te 
laten triggeren, zoals in figuur 3 is 
getoond. De microcontroller kan 
dit signaal dan rustig verwerken 
en daarna de flipflop resetten. 

( 070282 ) 



met PIC 
of Basic Stamp 

C. Tavernier 
www.tavernier-c.com 

Ook robots moeten de juiste gereedschap¬ 
pen hebben. Eenvoudige robots hebben 
genoeg aan een simpele obstakeldetector. 
Maar hun verfijndere familieleden, die met 
wat meer precisie manoeuvreren, moeten 
nauwkeurig afstanden kunnen bepalen. 
Daar is een afstandsmeter voor nodig die 
met infrarood licht of ultrasoon geluid 
werkt. Infrarood werkt goed voor korte 
afstanden (een paar centimeter tot een 
tiental centimeters) en ultrasoon is meer 
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geschikt voor een tiental centimeters tot 
een paar meters. 

Het is vandaag de dag nog steeds moge¬ 
lijk om een afstandsmeter te bouwen met 
gewone elektronica-onderdelen. Maar dat 
wordt niet meer gedaan omdat er kant en 
klare modules te koop zijn die nauwkeurig, 
klein en daarbij ook nog goedkoop zijn. 
Als het gaat om infrarood, dan is Sharp de 
aangewezen producent vanwege zijn uit¬ 
gebreide reeks en goede verkrijgbaarheid 
voor een prijs die ook voor een robot-ama- 
teur te betalen is. 

Deze familie, met typenummers die alle¬ 
maal met GP2 beginnen, bestaat uit 
afstandsmeters die aan de uitgang als infor¬ 
matie alles of niets geven (dat zijn dus geen 
meters meer!), een analoge uitgang hebben 
of een signaal in digitale vorm afgeven. 
Het is verleidelijk om te kiezen voor een 
analoge uitgang, die is immers gemakke¬ 
lijk uit te lezen. Maar als de robot door 
een microcontroller wordt bestuurd, is dat 
weinig zinvol. Immers, het eerste dat de 


microcontroller moet doen is de analoge 
waarde met een interne A/D-converter 
omzetten naar een digitaal signaal. Dan 
kunnen we beter meteen digitaal werken, 
ook al is het signaal aan de uitgang van de 
afstandsmeter in eerste instantie wat moei- 
lijker te ontcijferen. 

Twee leden van bovengenoemde familie 
zijn tegenwoordig goed verkrijgbaar in 
Europa. De GP2D02 heeft een meetbereik 
van ongeveer 10 tot 80 cm, de GP2D021 
ongeveer 4 tot 30 cm. Ze zijn geheel 
gelijkwaardig, zowel mechanisch als elek¬ 
tronisch, en alles wat we hierover gaan 
vertellen geldt dus voor beide modellen. 
Het principe van een infrarood afstands¬ 
meter is eigen heel eenvoudig: een LED 
schijnt met infrarood licht. Als deze licht¬ 
straal ergens door wordt weerkaatst, dan 
kan een fotodiode dat detecteren. Als we 
verder niets doen met dit signaal, hebben 
we geen afstandsmeter maar alleen maar 
een obstakeldetector. Hoewel een aantal 
van de afstandsmeters van Sharp op deze 


manier werkt, kunnen de twee afstandsme¬ 
ters die we hier bespreken ook echt afstan¬ 
den meten. Die kunnen dat omdat er niet 
een gewone fotodiode wordt gebruikt maar 
een rijtje fotodiodes, een CCD (Charge 
Coupled Device). 

De invalshoek van de gereflecteerde licht¬ 
straal zal afhankelijk van de afstand van 
het object groter of kleiner worden. Met 
een beetje rekenwerk kan de afstand bere¬ 
kend worden uit het signaal van de CCD. 
De blokschematische opzet van de Sharp 
afstandsmeter ziet u in figuur 1. Onze twee 
modellen hebben een ingang waarmee de 
helderheid van de LED aangepast kan wor¬ 
den. Hierdoor is het stroomverbruik in rust 
een stuk minder. Bij de andere afstandsme¬ 
ters staat de LED permanent aan. 

Het signaal van de CCD-sensor gaat naar 
een schakeling waarmee een aan/uit-sig- 
naal kan worden gemaakt voor de een¬ 
voudige afstandsmeters. Ook een analoog 
signaal is mogelijk of, voor de typen waar 
wij in geïnteresseerd zijn, een 8-bits digi- 


Listing 1 : Use of GP2Dxx with ◦ Basic Stamp. 


Vin 

con 

0 

' Definition of control input 

Vout 

con 

1 

' Definition of data output 

Measr 

var 

Byte 

' Allocation of one byte for the result 

Measr = 

0 


Initialization of variable « Measr » 

Read : 

Vin = 0 

Wait : 



Validation of telemeter 

IF Vout 

= 0 THEN Wait 


Wait until result is available 

SHIFTIN 

Vin = 1 

Vout, Vin, 2, 

[Measr] 

Put telemeter to sleep 

Pause = 

1 


Pause in case of 

' The result of the measurement is available in the variable 'Measr' 

Listing 2 : 

Use of GP2Dxx with a PIC controller. 

Read 

BCF 

NOP 

Wait 

PortA.0 


Validation of telemeter 

BTFSS 

PortA,1 


Wait until result is available 

GOTO 

Wait 



BSF 

PortA,0 


Vin goes High 

CLRF 

Measr 


Initialization of the variable « Measr » 

MOVLW 

8 


Get ready to read 8 bits 

MOVWF 

Count 



BCF 

NOP 

Readbit 

Status,C 


Zero the carry 

BCF 

Porta.0 


Make clock Low 

NOP 




NOP 




RL F 

Measr,f 


Rotation of preceding bit 

BTFSC 

PortA.1 


Read data bit 

BSF 

Measr,0 



BSF 

PortA.0 


Make clock High 

NOP 




NOP 

DECFSZ Count,f 


' Count down number of bits to read 

GOTO 

Readbit 




'The result of the measure is available in the variable 'Measr' 
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taal signaal. 

We laten hier zien hoe een dergelijke 
afstandsmeter gebruikt kan worden met 
een Basic Stamp of een PIC geprogram¬ 
meerd in Basic of in machinetaal. Hiermee 
hopen we een maximum aan robot-oplos- 
singen te bieden. 

Het aansluitschema is in figuur 2 te zien 
voor aansluiting op een PIC of Basic Stamp. 
De afstandsmeter GP2D02 of GP2D021 is 
rechtstreeks verbonden met de voeding. 
De besturingsingang zorgt er evenwel voor 
dat het stroomverbruik in rust praktisch 
nihil is. Kijken we naar het pulsdiagram in 
figuur 3, dan zien we dat die besturingsin¬ 
gang niet alleen maar aangeeft of er wel of 
niet gemeten moet worden; hij levert ook 
het kloksignaal voor uitgangssignaal V out . 
De microcontroller is hier dus ook actief 
nodig, maar omdat de spanning niet hoger 
mag zijn dan 3 V zorgt diode Dl er voor 
dat de uitgang van de microcontroller 



geen kwaad kan aanrichten bij een hoog 
niveau. 

Na dit alles kunt u aan de hand van de 
pulsdiagrammen van figuur 3 zonder al 
te veel moeite de listings volgen van de 


drie korte programma's die hierbij zijn 
afgedrukt. U kunt kiezen uit Basic voor de 
Basic Stamp of voor het Basic-programma 
voor de PIC, maar u kunt desgewenst ook 
de assembler-listing nemen. 

Bij de Basic Stamp is alleen maar de 
opdracht SHIFTIN nodig om het resultaat 
van de meting te lezen. Voor de PIC is 
wat meer inspanning nodig. Het kloksig¬ 
naal voor het inlezen moet worden opge¬ 
wekt en de bits moeten naar binnen wor¬ 
den gehaald. In beide gevallen staat het 
resultaat van de meting in de variabele 
'Measr'. 

Het besturingsprogramma van uw robot 
kan deze waarde meteen gebruiken of via 
een tabel omzetten naar een wat meer line¬ 
aire reeks om de werkelijke afstand te kun¬ 
nen bepalen. Zoals in figuur 4 is te zien, is 
het gebrek aan lineariteit namelijk de enige 
tekortkoming van deze afstandsmeters. 

( 070235 ) 
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Pascal Choquet 

Productierobots moeten steeds pre¬ 
cies weten waar hun aandrijfmotoren en 
gereedschappen en ook hun werkstukken 
zich precies bevinden. Als sensor voor pre¬ 
cieze positioneringsopgaven zijn IC's met 
geïntegreerde fotodioden die ook uitlees- 
elektronica bevatten, geschikt. Deze IC's 
beschikken over sample & hold-schake- 
lingen om alle dioden gelijktijdig te kun¬ 
nen analyseren. Dat is belangrijk, omdat 
de gevoeligheid bij gegeven eerdere data 
vooral via de integratietijd, waarin de foto¬ 
dioden licht opnemen, wordt bepaald. 
Zonder sample & hold zou de laatst uitge¬ 
lezen diode altijd de gevoeligste zijn. 

De tabel vat de belangrijkste eigenschap¬ 
pen van gangbare arrays samen. Omdat de 
werkelijke gevoeligheid van een fotodiode 
ontstaat uit integratietijd en oppervlakte, 
staan ook de afmetingen van de actieve 
diodeoppervlakken vermeld. 

De arrays zijn aan de buitenkant heel een¬ 
voudig geconstrueerd. Slechts drie lijnen 
plus voeding zijn voldoende voor de aan¬ 
sluiting op een microcontroller: een klok- 
ingang (CLK), een ingang voor een start- 
impuls (SI) en een analoge uitgang, dat is 
alles. De analoge uitgang moet met 330 £1 
naar massa worden belast. 

Een uitlezing gaat als volgt. De control¬ 
ler levert een kloksignaal. Als tijdens de 
opgaande flank van de klok een Sl-puls 
wordt geleverd, dan staat op de analoge 


uitgang bij iedere volgende neergaande 
flank van de klok de waarde van een van 
de opvolgende pixels ter beschikking. 
De microcontroller hoeft deze waarden 
alleen maar opeenvolgend met zijn ana¬ 
loge ingang te lezen en op te slaan. Na 


de laatste pixel reset de volgende flank de 
uitleeselektronica. 

Het type MLX90255 heeft eigenaardighe¬ 
den: De eerste twee waarden zijn dum- 
mypixels. De eerste geldige waarde komt 
dus met de derde flank. Dan volgt de rest 
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Eigenschappen van fotodioden-arrays 


Array 

MLX90255 

TLS1301 

TLS1401 

TLS208R 

Pixel (* zie tekst): 

128 (+4") 

102 

128 

512 

Pitch (DPI): 

385 

300 

400 

200 

Weging: 

Cosinus 

hetzelfde 

hetzelfde 

hetzelfde 

Lengte x breedte (pm): 

200x66 

85x77 

63,5 x 55,5 

120x70 

Uitgangswaarde (V): 

0,125.. .2,4 

0...2X) 

0...2X) 

0...2,0 


van de pixels en met de flanken nr. 131 en 
132 volgen weer twee dummy's. De 133 ste 
flank is het resetsignaal. Bovendien zijn de 
buitenste fotodioden gevoeliger, omdat de 
cosinusweging op het volgen van een LED 
met haar onregelmatige verlichting aange¬ 
past is. 

De integratietijd begint steeds op de 18 e 
flank en duurt tot en met de volgende Sl- 
puls. De uitgelezen waarden zijn die van 
de vorige integratie. Als men niet voortdu¬ 
rend meet, dan moet de cyclus voor een 
enkele meting dus twee keer doorlopen 
worden. De eerste cyclus levert ongeldige 
resultaten, omdat hij alleen voor het star¬ 
ten van de integratie wordt doorlopen. De 
integratietijd is daarom het aantal pixels 
min 18, gedeeld door de klokfrequentie. 
De gevoeligheid kan dus goed door de 
microcontroller worden gestuurd. 

De afgebeelde basisschakeling bestaat 
hoofdzakelijk uit een sensor, een eenvou¬ 


dige PIC-microcontroller en een niveau 
omzetter voor een seriële interface. Een 
geschikt programma hiervoor stelt de 
auteur in de vorm van een SQL-code 
(070314-11.zip) op de Elektuur-website 
ter beschikking. Men start een cyclus met 
behulp van het terminal programma en de 
invoer van "ctrl S". De waarden worden 
gescheiden door een puntkomma weerge¬ 
geven, zodat men ze probleemloos in een 
Excel-tabel kan invoeren. 


Fotodioden-arrays kan men in robottoe- 
passingen volgens het gaatjescamera-prin- 
cipe ook als sensoren voor lijnvervolging 
met grote resolutie en grote werkafstand 
tot de vloer toepassen. Met een prisma 
of een optisch rooster kan men zelfs een 
eenvoudige en precieze kleurherkenning 
realiseren. 

( 070314 ) 
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B. Broussas 

De ultrasoontechniek is heel 
geschikt voor het detecteren 
van voorwerpen op grotere 
afstand. Voor voorwerpen die 
zich dichtbij bevinden, dat 
wil zeggen op een afstand 
van ongeveer één centimeter 
of minder, zijn ze totaal onge¬ 
schikt. In die omstandigheden 
zijn twee oplossingen mogelijk: 
een bumper die één of meer 
microswitches activeert (een 
mechanische oplossing dus), 
of de infrarood detector die we 
hier presenteren, een elegante 
elektronische constructie zon¬ 
der bewegende delen. 

Het principe van een dergelijke 
detector is zeer eenvoudig. 

Een zender (in dit geval een 
LED) straalt een min of meer 
gerichte straal infrarood licht 
uit naar voren. Naast deze zen¬ 
der is een ontvanger opgesteld. 

Dit kan een fotodiode of fototransistor zijn 
die zodanig gemonteerd is dat hij onder 
normale omstandigheden niets ontvangt. 
Zodra een voorwerp zich op de juiste 
afstand bevindt, wordt een deel van het 
door de LED uitgestraalde licht door de 
fotodetector opgevangen en geeft een sig¬ 
naal aan de uitgang de aanwezigheid van 


het voorwerp aan. 

De afstand waarover dit principe correct 
werkt, is afhankelijk van een aantal facto¬ 
ren: lichtopbrengst van de LED, gevoelig¬ 
heid van de ontvanger, maar bovenal het 
reflecterende vermogen van het voorwerp. 
Een zwarte kat is moeilijker te detecteren 
dan een witte muur! 


Dit principe werkt even goed 
met zichtbaar licht als met 
infrarood, maar het gebruik 
van infrarood licht voorkomt 
dat de ontvanger door omge¬ 
vingslicht beïnvloed wordt. 
Als u echter een robot met een 
dergelijke ontvanger in de volle 
zon of onder een halogeenlamp 
gebruikt, kan de ontvanger toch 
nog beïnvloed worden door de 
hoeveelheid infrarood in derge¬ 
lijke lichtbronnen! 

Onthoud wel dat dit systeem 
geen afstandmeter is en dus 
geen enkele informatie kan 
geven over de afstand tot het 
voorwerp. De enige parame¬ 
ter die betrekking heeft op de 
afstand is de sterkte van het 
gereflecteerde licht, maar dat 
is dus in grote mate afhanke¬ 
lijk van de reflecterende eigen¬ 
schappen van het voorwerp. 

In de praktijk werkt onze detec¬ 
tor in een gebied dat zich uit¬ 
strekt van enkele mm tot een 
twintigtal mm, afhankelijk van het type 
ontvanger. Bovendien is het gebruik niet 
beperkt tot het detecteren van voorwerpen 
in de gebruikelijke richting. In het geval van 
een robot die op een tafel moet blijven, is 
het voldoende om aan de omtrek aan de 
onderkant enkele detectoren te plaatsen. 
Zodra de robot te dicht bij de rand van de 
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tafel komt, krijgt de ontvanger geen signaal 
meer en weet de robot dat hij om moet 
keren. 

De bouw van deze infrarood detector is 
erg eenvoudig. Zoals blijkt uit het schema 
kan men met het gebruikte IC er meteen 
twee tegelijk maken, wat heel handig kan 
zijn. Omdat het detectiegebied van een 
dergelijk systeem relatief beperkt is, heb¬ 
ben wij nu twee detectoren, een voor links 
en een voor rechts, maar hun positie op 
de robot is natuurlijk naar eigen inzicht te 
bepalen. 

De LED in detector IC1 wordt gevoed via 
weerstand R1, de collector van de fototran- 
sistor in de detector is met de voedings¬ 
spanning verbonden via R2. Zolang de 
fototransistor spert, dat wil zeggen zolang 
hij geen licht ontvangt en er dus geen 


voorwerp aanwezig is, is de collectorspan- 
ning bijna gelijk aan de voedingsspanning. 
Hoe meer de transistor gaat geleiden, des 
te lager wordt deze spanning; dat is het 
geval indien een voorwerp genoeg licht 
reflecteert en/of voldoende dichtbij is. 
Deze informatie wordt verwerkt door com- 
parator IC2A waarvan we de schakeldrem- 
pel in kunnen stellen met PI. We kunnen 
de schakeling dus aanpassen aan verschil¬ 
lende detectoren en binnen bepaalde 
grenzen het detectiegebied instellen. De 
uitgang van de schakeling is TTL-compati- 
bel indien deze gevoed wordt met 5 V. De 
uitgang wordt als er een voorwerp wordt 
waargenomen. 

De opbouw van de elektronica stelt niet 
veel voor, maar het nuttig effect van de 
schakeling hangt af van de keuze van de 
ontvangers. We geven hier drie door ons 


geteste voorbeelden in een prijsklasse van 
1,5 tot ongeveer 12 euro. U kunt er even¬ 
tueel zelf een construeren met een infra- 
rood-LED en fototransistor naar keuze. 

De goedkoopste ontvanger is de CNY70 
(ongeveer 1,5 euro). Het detectiegebied 
bedraagt niet meer dan zo'n 5 mm en hij 
wordt snel beïnvloed door omgevingslicht. 
De HOA 709-001 van Honeywell is onge¬ 
veer vier maal zo duur. Het detectiegebied 
is ook ongeveer 5 mm, maar hij werkt 
beter dan de CNY70 en heeft veel minder 
last van omgevingslicht. Bent u daarmee 
niet tevreden, dan is de HOA 1180-003 
(acht maal duurder dan de CNY70) van 
Honeywell misschien een geschikte kan¬ 
didaat, hij heeft zeer weinig last van omge¬ 
vingslicht en detecteert voorwerpen tot op 
15 mm afstand. 

( 070300 ) 



David Gustafik 

Eén van de traditionele 'sporten' die 
robots beoefenen is het volgen van 
een lijn op de grond. Daarbij moeten 
de robots een zwarte lijn op de grond 
(die meestal met plakband is gemaakt) 
volgen op een min of meer witte 
ondergrond (vaak van papier, karton 
of plastic). 

Om deze taak te volbrengen zijn spe¬ 
ciale sensoren nodig. Die worden 
meestal gemaakt van optische reflec- 
tiesensoren, zoals de CNY70 of de 
LTH-290. Zulke sensoren bevatten een 
fototransistor en een infrarode LED. De 
sensoren worden gericht op de onder¬ 
grond waarop de robot zijn snelheid 
en robuustheid ten toon moet spreiden. 
De LED straalt zijn infrarode licht naar de 
grond en de fototransistor fungeert als ont¬ 
vanger. De zwarte lijn die gevolgd moet 
worden, reflecteert veel minder licht dan 
de witte ondergrond er omheen. 

De hoeveelheid stroom die door een foto¬ 
transistor gaat, wordt bepaald door de 
hoeveelheid licht die er op valt. Boven 
een witte ondergrond zal dus meer stroom 
door de transistor lopen dan boven een 
zwarte. Op die manier kan de sensor 
gebruikt worden om informatie te krijgen 
over de grijstint van de ondergrond. 

Het minimale aantal sensoren dat nodig is 
om een lijn te volgen is twee: Eén aan de 
linkerkant en één aan de rechterkant. Het 



kan echter geen kwaad om een extra sen¬ 
sor in het midden te gebruiken. Die kan 
ook helpen voorkomen dat de robot over 
de rand van de tafel valt. 

In dit schema wordt de spanning over de 
fototransistor vergeleken met een referen¬ 
tiewaarde die is ingesteld met PI. Als er 
licht valt op IC2, zal er minder spanning 
over vallen. Comparator ICIa vergelijkt 
de spanning met de ingestelde referentie¬ 
waarde. Als de referentiespanning hoger 
is dan de spanning over de fototransistor, 
wordt het uitgangsniveau van de compa¬ 
rator (vrijwel) gelijk aan 0 V. Dat gebeurt 
als zich een zwarte lijn onder de sensor 
bevindt. Het uitgangssignaal van de com¬ 
parator gaat naar een microcontroller of 
naar een ander regelcircuit dat (hopelijk) 


de koers van de robot in de juiste rich¬ 
ting bijstuurt. 

Vóór gebruik moet het systeem gekali¬ 
breerd worden. Het beste kan begon¬ 
nen worden met PI in de middenstand. 
Zet dan de sensor boven het oppervlak 
dat hij moet gaan herkennen, op een 
wit stuk. Let ook op de hoogte van 
de sensor boven het oppervlak. Voor 
sommige sensoren, zoals de CNY70, 
maakt de hoogte niet veel uit, maar de 
LTH209 werkt alleen goed bij een heel 
kleine afstand tussen sensor en opper¬ 
vlakte (ca. 3,8 mm). Als de comparator 
de juiste uitgangsspanning geeft (dus 
als pen 2 'hoog' is), kan de sensor ver¬ 
plaatst worden naar een zwarte lijn. Is 
het resultaat opnieuw zoals verwacht 
(pen 2 wordt nu 'laag'), dan is de afre- 
geling klaar. Zo niet, pas dan de stand van 
PI aan en herhaal dit totdat de gewenste 
resultaten bereikt worden. 

In het schema zien we slechts één van de 
vier kanalen die we kunnen opbouwen 
met een LM339-IC. De pullup-weerstand 
die is verbonden met pen 2 van het IC is 
nodig omdat de LM339 open-collector-uit- 
gangen heeft. R3 dient om de stroom door 
de infrarode LED te beperken. 

Vele comparators kunnen voor deze scha¬ 
keling gebruikt worden. De LM339 is hier 
gekozen omdat hij toevallig voorhanden 
was. Dat geldt ook voor de optische sen¬ 
sor, maar verschillende typen hebben vaak 
verschillende aansluitingen, dus controleer 
dat zorgvuldig in de datasheet. 

( 070230 ) 
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C. Tavernier 

www.tavernier-c.com 

Het eerste wapenfeit van een robotbou- 
wer bestaat vaak uit een zelfstandig bewe¬ 
gende robot. Dit artikel helpt u daarbij, 
hiermee kunt u in recordtempo een robot 
bouwen die in staat is obstakels te detec¬ 
teren en uit de weg te gaan. Wel is het zo 
dat hij, rekening houdend met de gebruikte 
relatief eenvoudige oplossingen, redelijk 
makkelijk een fout kan maken. Maar als 
u enkele voorzorgsmaatregelen neemt 
wat betreft de obstakels die hij op zijn 
weg kan tegenkomen, doet hij zijn werk 
goed. Bovendien kunt u de hier beschre¬ 
ven detectiemethode als basis gebruiken 
voor eigen ontwikkelingen. 

Om mechanische problemen (die door 
veel amateur-robotbouwers vaak niet op 
te lossen zijn) te vermijden, hebben we 
hier gebruik gemaakt van een 'Rogue 
Blue' (www.roguerobotics.com) basiskit, 
een bouwpakket dat zeer eenvoudig zon¬ 
der speciaal gereedschap in elkaar gezet 
kan worden. 

Zoals op de foto te zien is, bestaat hij 
uit twee voorbewerkte ronde printen die 
plaats bieden aan twee servomotoren voor 
de aandrijving. De servomotoren die met 
het bouwpakket meegeleverd worden, zijn 
al aangepast zoals elders in dit nummer 
is uitgelegd; ze kunnen nu dus continu 
draaien. Meegeleverd zijn ook twee rub¬ 
ber wielen met een grote diameter, deze 
kunnen rechtstreeks op de servomotor-as 
gemonteerd worden. De onderkant van 
de robot krijgt aan de voorkant en aan de 
achterkant teflon glijders. 

Met zelfklevend klittenband zetten we een 
batterijhouder of een accupack vast tus¬ 
sen de twee ronde printen, zodat de hele 
bovenkant van de bovenste print vrij blijft 
voor de elektronica. Rekening houdend 
met de voedingsspanning van de servomo¬ 
toren en de elektronica, is gekozen voor 
een batterijhouder die plaats biedt aan vier 
1,5-V-batterijen in R6-formaat, bij intensief 
gebruik kunnen ook NiMH-cellen met 
dezelfde afmetingen gebruikt worden. 

We willen snel aan de gang met onze 
robot en hebben daarom gekozen voor 
een detectiemechanisme op basis van 
Voelsprieten'. Deze taak is toebedeeld aan 
twee microswitches met lange hefboom of 
twee microswitches waarvan we de hef¬ 
boom met een paar stukjes staaldraad van 
enkele centimeters verlengen. Ze worden 
zodanig op de bovenste print gemonteerd 
dat de hoek tussen de voelsprieten onge¬ 


veer 45 a 60° bedraagt aan de voor¬ 
zijde van de robot. Nu zijn we dus 
in staat om linksvoor en rechtsvoor 
obstakels te detecteren. 

De robot vertrouwt voor zijn intel¬ 
ligentie op een Cubloc CB220- 
module 
van Com- 
file Tech¬ 
nology (zie de desbetreffende 
pagina's in dit nummer), waardoor we 
zowel het benodigde programma als 
de elektronica zeer eenvoudig kunnen 
houden, zoals u bij bestudering van het 
schema (figuur 1) ook kunt zien. 

De poorten PO en PI van de Cubloc zijn 
als ingangen geprogrammeerd en ontvan¬ 
gen de informatie die afkomstig is van de 
voelsorieten. Deze ineangen ziin norma¬ 
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liter laag, maar worden hoog zodra een 
obstakel 'gevoeld' wordt. 

De poorten P5 en P6 zijn op hun beurt 
geprogrammeerd als uitgangen en besturen 
de aandrijf-servomotoren. De keuze van 
deze poorten is verplicht, want de instruc¬ 
tie voor het opwekken van PWM-signalen 
van de Cubloc die we gaan gebruiken, 
werkt alleen met deze poorten. Voeding 
van de servomotoren vindt plaats recht¬ 
streeks uit het batterijblok met vier batte¬ 
rijen van 1,5 V, terwijl we voor de Cubloc 
de VIN ingang gebruiken om te profiteren 
van de interne 5-V-regelaar waar deze over 
beschikt. Maakt u daarentegen gebruik 
van NiMH-accu's, dan moet u de VDD- 
ingang gebruiken voor het voeden van de 
Cubloc, want de beschikbare spanning is 


in dat geval niet meer dan 4,8 V. 

De DB9-connector is bedoeld om de 
Cubloc op een pc aan te sluiten, om 
hem vervolgens te programmeren met 
het programma dat we zo dadelijk nog 
beschrijven. Gelet op de eenvoud van het 
schema kan de schakeling opgebouwd 
worden op een stuk gaatjesprint of op een 
CB220-Proto-experimenteerprint die van 
huis uit al is voorzien van een kabel met 
connector. 

Het benodigde programma voor de bestu¬ 
ring van het geheel is zéér eenvoudig, zelfs 
voor iemand die geen flauwe notie van 
programmeren heeft. De Basic-taal van 
de Cubloc is namelijk zowel eenvoudig als 
zéér krachtig. De source-listing is beschik¬ 
baar op de website van Elektuur en tevens 
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de site van de auteur (www.taver- 
nier-c.com), maar hij is zo kort 
dat u hem ook rechtstreeks 
in de editor van Cubloc 
Studio, de gratis 
programmeer- 
omgeving van 
Cubloc, kunt 
typen. Dit 
programma 
is te down¬ 
loaden van 
www.comfile- 
tech.com of www. 
lextronic.fr. 

Deze listing is 
gemakkelijk 
te doorgron¬ 
den. Nadat het 
gebruikte type 
f Cubloc is gedefinieerd 
en de functie van de poor¬ 
ten PO, PI, P5 en P6, wordt 
ook een variabele genaamd 
obstakel gedefinieerd. Het hoofd¬ 
programma kan vervolgens beginnen met 
een lus 'Do Loop'. 

Er wordt begonnen met het detecteren 
wanneer één van de poorten PO en PI 
hoog wordt. Als dat het geval is, wordt de 
robot gestopt door middel van de twee 
PWM-instructies die volgen. Houd reke¬ 
ning met het feit dat we aangepaste ser- 
vomotoren gebruiken. Deze stoppen als 
ze impulsen van 1,5 ms ontvangen; ze 
draaien met impulsen van 2 ms op volle 
snelheid de ene kant op en met impulsen 
van 1 ms met volle snelheid de andere kant 
op. Omdat de servomotoren in het Roger 
Blue bouwpakket tegenover elkaar gemon¬ 
teerd worden, moeten ze dus tegengesteld 
t.o.v. elkaar draaien om de robot vooruit of 
achteruit te laten bewegen. Vanwege de 
mechanische en elektronische toleranties 
kan een nauwkeurige stop met impulsen 
van 1,5 ms niet altijd gegarandeerd wor¬ 
den. Het kan dus nodig zijn om de eerste 
parameter van de PWM-instructies (3410 
in het voorbeeld) aan te passen. 

Zodra de robot stopt, wordt gecontro¬ 
leerd of de linker of rechter voelspriet 
geactiveerd werd en wordt vervolgens de 
variabele obstakel geset. Een laatste test 
controleert of de twee voelsprieten tegelijk 
geactiveerd zijn. Bij een positieve uitslag, 
als de robot dus frontaal op een obstakel 
stuit, wordt een achterwaartse beweging in 
gang gezet (impulsen van 2 ms op de ene 
servomotor en van 1 ms op de andere). 
De variabele obstakel wordt vervolgens 
gecontroleerd door middel van een select 
case die de krachtige Basic van de Cubloc 
van C geleend heeft. Indien geldt dat de 
variabele obstakel de waarde 'O' heeft, zijn 
er geen obstakels op het pad van de robot 
en deze vertrekt in voorwaartse richting. 
Als de waarde van de variabele obstakel 
'1' of '2' is, is er links of rechts een obsta- 


I Complete listing van het stuurprogramma voor de robot met obstakeldetectie 

1 ' Obstacle avoider robot on a Rogue Blue base 
I Const Device = CB220 
I Dim Obstacle As Byte 

| Input O ' Right whisker input 

| Input 1 ' Left whisker input 

| Low 5 ' P5 output for PWM 

| Low 6 ' P6 output for PWM 

| Delay 1000 

■ Do 

- If In(0)=1 Or In(1)=1 Then ' Whisker activated? 

Pwm 1,3410,32768 ' Servos stopped 

Pwm 0,3410,32768 
Pause 800 

1 If ln(0) = 1 Then ' Right whisker? 

* Obstacle = 1 

* Else 

* Obstacle = 2 ' Left whisker! 

I End If 

I If In(0) = 1 And In(l)= 1 Then 
I Obstacle =3 
| End if 
| Pwm 1,3590,32768 
| Pwm 0,3195,32768 
| Pause 1500 
I Else 

■ Obstacle = 0 

- End If 

' Obstacle variable analysis 

Select Case Obstacle 

* Case 0 

1 Pwm 0,3590,32768 
I Pwm 1,3195,32768 
I Case 1 

I Pwm 0,3600,32768 
I Pwm 1,3600,32768 
I Pause 1000 
| Case 2 

| Pwm 1,3180,32768 
| Pwm 0,3180,32768 
| Pause 1000 

■ Case 3 

■ Pwm 0,3750,32768 

- Pwm 1,3750,32768 

- Pause 1500 
End Select 
Loop 

L — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — J 


' No obstacle 
' Forward 

' Obstacle on the right side 
' Light turn to the left 


' Obstacle on the left side 
' Light turn to the right 


' Head-on obstacle 
' Full half turn 


Right and left whiskers? 


' Backward 


No whisker activated 
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kei gedetecteerd en beweegt de robot in 
tegenovergestelde richting. Indien de vari¬ 
abele de waarde '3' heeft, is de robot fron¬ 
taal op een obstakel gestuit en maakt een 
beweging van 180° de andere kant op. 

Let op! afhankelijk van wat u voor, achter, 
links of rechts heeft genoemd bij uw robot, 
kan het mogelijk zijn dat u de desbetref¬ 
fende PWM-instructies uit de listing moet 
verwisselen, zodat de gewenste bewegin¬ 
gen uitgevoerd worden. 

Het kan ook nodig zijn om de eerste para¬ 
meter van de verschillende PWM instruc¬ 
ties aan te passen. Wij hebben dit hierbo¬ 


ven al uitgelegd voor het stoppen, maar 
hetzelfde verschijnsel doet zich ook voor 
tijdens het op volle snelheid draaien van 
de servomotoren. Beweegt uw robot zich 
schuin terwijl hij in feite recht vooruit of 
achteruit moet bewegen, dan betekent dit 
dat de servomotoren niet met gelijke snel¬ 
heid draaien met impulsen van dezelfde 
breedte. In dat geval is een subtiele aan¬ 
passing van de ene of de andere PWM- 
instructie nodig om tot het gewenste 
resultaat te komen. Experimenteer uit¬ 
gebreid met het programma, het geheu¬ 
gen van de Cubloc is nagenoeg onein¬ 


dig programmeerbaar (de fabrikant van 
de microcontroller garandeert minimaal 
10.000 cycli!). 

Nadat u uw robot een tijdlang gebruikt 
heeft, loopt u ongetwijfeld aan tegen de 
grenzen van de robot. U kunt hem verder 
ontwikkelen door bijvoorbeeld voelsprie¬ 
ten (microswitches) aan de achterkant te 
monteren, een ultrasoon-afstandsdetector 
toe te passen, een lijnvolgsysteem te imple¬ 
menteren, enz. Dit nummer van Elektuur 
zal u zeker enkele goede ideeën hiervoor 
leveren. 

( 070298 ) 
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NOTES: A. The conversion cycle, which requires36 internal system clockperiods (17 ps maximum), is initiated with the eighth l/Oclockpulse 
trailing edge after CS goes low for the channel whose address exists in memory at the time. 

B. The most significant bit (A7) is automatically placed on the DATA OUT bus after CS is brought low. The remaining seven bits (A6-A0) 
are clocked out on the first seven l/O clock falling edges. B7-B0 follows in the same manner 



Tilo Gockel 

Voor kleine robots (vooral met een 8051- 
compatibele microcontroller) is de A/D¬ 
om zetter TLC549CP van Texas Instruments 
zeer geschikt. Deze seriële 8-bits ADC is 
goed verkrijgbaar, verhoudingsgewijs goed¬ 
koop en gemakkelijk uit te lezen. 

Een blik in de datasheet van de TLC549 
leert ons al snel hoe de timing van de sig¬ 
nalen l/O Clock, DATA OUT en /CS in 
elkaar zit (figuur 1). 

Een experiment met een instelpotmeter als 
spanningsdeler om een variabele ingangs- 
spanning te krijgen was snel opgezet. Figuur 
2 toont het minimale schema om de TLC549 
aan een 8051-compatibele microcontroller 
te koppelen. Nu nog de programmacode 
om de gegevens uit de TLC549 serieel uit te 
lezen respectievelijk in de microcontroller 
te klokken. Bij een test met een AT89S8252- 
controller-board (Elektuur-flash-board) bleek 
dat de functie _wait() weggelaten kan wor¬ 
den, omdat de controller niet zo snel is (zie 
het commentaar in de listing). 

De C-code ziet er nu als volgt uit: 

unsigned char ReadADClO { 
unsigned char count; 
unsigned char addat = 0; 

P1_B2 = 0; // elk 

P3_B0 = 0; // Chip Select 

P3_B0 = 1; // 

//_wait(); // > 20 usek (50kHz) 

P3_B0 = 0; 

for(count = 0; count < 8; 
count++){ 

addat = addat << 1; 
if (P1_B3 == 1) ++addat; 

P1_B2 = 1; 

//_wait(); 

P1_B2 = 0; 

} 

return addat; 

} 


Een mogelijke toepassing van de A/D¬ 
om zetter is bijvoorbeeld twee lichtgevoe¬ 
lige weerstanden (LDR) via twee TLC549's 
op de microcontroller aan te sluiten en uit 
te lezen. De schakeling van figuur 2 moet 
dan tweemaal gebouwd worden. De licht¬ 
gevoelige weerstand kan dan simpelweg 
in serie met de instelpotmeter worden 


geschakeld. Bij een iets andere opzet is 
het mogelijk de schakeling toch enkel uit te 
voeren en twee LDRs in serie te schakelen 
en het middenpunt aan de analoge ingang 
van de TLC549 te verbinden. Kortom, 
mogelijkheden genoeg. 

( 070134 ) 
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Als de enige roeping van uw robot bestaat 
uit heen en weer sjokken over de tegels 
of over het parket in uw huiskamer, dan 
is het onwaarschijnlijk dat hij de sensor 
nodig heeft die we in dit artikel beschrij¬ 
ven. Durft hij daarentegen de confrontatie 
aan met de harde buitenwereld, met kuilen 
en bulten, dan kan een hellingmeter zeer 
nuttig uitpakken omdat de eerste 
de beste oneffenheid in het terrein 
hem dan niet noodlottig hoeft te 
zijn. 

Voordat er elektronische helling- 
sensoren bestonden, was een hel¬ 
lingmeter een puur mechanisch 
systeem dat moeilijk was te instal¬ 
leren, veel ruimte in beslag nam en 
onnauwkeurig werkte. Overbodig 
te zeggen dat het gebruik in een 
robot op zijn minst zeer moeilijk 
was. 

Sinds enkele jaren is dit niet meer 
nodig dankzij Analog Devices die 
een 'solid state' accelerometer-IC 
op de markt bracht zonder zicht¬ 
bare bewegende delen. 

Het is nog steeds niet mogelijk een 
versnelling te meten zonder gebruik 
te maken van een bewegend ele¬ 
ment, maar dat bestaat tegenwoor¬ 
dig uit een minuscule structuur van 
polysilicium die aan vier veren van 
hetzelfde materiaal boven de kern van de 
chip hangt en zo de accelerometer vormt. 
Wordt deze structuur aan een acceleratie 
onderworpen, dan ver¬ 
vormt hij en deze ver¬ 
vorming wordt waarge¬ 
nomen in de vorm van 
een capaciteitsveran- 
dering die ontstaat tus¬ 
sen een plaatje op het 
bewegende gedeelte 
en twee vaste plaatjes 
op de chip zelf. Aan 
de twee vaste plaatjes 
worden twee blokvor¬ 
mige, in fase tegenge¬ 
stelde signalen toege¬ 
voerd. Deze raken uit 
fase als het beweeg¬ 
bare plaatje beweegt. 

Na fasedemodulatie 
beschikken we dan 
over een spanning die 
proportioneel verloopt 
met de acceleratie. 

Dit alles voltrekt zich 




geheel onopgemerkt voor de gebruiker die 
aan de uitgang van het IC de beschikking 
heeft over de gemeten acceleratie in ana- 


[r 2 

É 


Js 

^ToOn 


C4 

10n 


VDD 

BIAS XOUT 

IC1 

NC NC 

ADXL311 
ST YOUT 

COM 



© 


MCLR 


RC0 

RC7 

RC1 IC3 

RC6 

RC2 

RC5 

RC3/SCL RC4/SDA 

PIC16F876 

osei 

RB0 

OSC2 

RB1 

RA0/AN0 

RB2 

RA1/AN1 

RB3 

RA2/AN2 

RB4 

RA3/AN3 

RB5 

RA4/T0CKI 

RB6 

RA5/AN4 

RB7 

-L. -L. 



loge of digitale vorm, afhankelijk 
van het gekozen type sensor. 

Voor toepassing in een robot is hier 
gekozen voor een relatief goedkope 
accelerometer in de vorm van de 
ADXL311 van Analog Devices. Dit 
IC wordt weliswaar niet meer gefa¬ 
briceerd, maar is nog ruimschoots 
in de handel verkrijgbaar. Eventu¬ 
eel kan het IC vervangen worden 
door de nieuwere ADXL320 die op 
elektronisch niveau compatibel is 
maar een afwijkende penbezetting 
heeft. 

In de ADXL311 zijn eigenlijk twee 
zeer gevoelige accelerometers te 
vinden, haaks ten opzichte van 
elkaar opgesteld met een positione- 
ringsfout van minder dan 0,1°. Als 
deze sensor parallel aan het aard¬ 
oppervlak wordt geplaatst, onder¬ 
vindt hij de invloed van de aardse 
zwaartekracht en kan zo een links¬ 
rechts inclinatie ('rolI' in het Engels) aan¬ 
geven of een voor-achter kantelbeweging 
('tilt' in het Engels). Zo beschikken we dus 
over een twee-assige 
hellingmeter. 

Deze hellingshoeken 
kunnen in absolute zin 
gebruikt worden als we 
precies de hoek willen 
weten die de helling¬ 
meter (en daarmee de 
print waarop hij zit) 
maakt ten opzichte 
van de aarde. Maar we 
kunnen ze ook gebrui¬ 
ken in relatieve zin, 
wanneer we alleen 
maar een indicatie wil¬ 
len als de robot dreigt 
om te vallen. 

In het geval van 
de ADXL311 of de 
ADXL320 wordt de 
hellingshoek als volgt 
bepaald: 
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Tilt = arcsin (A x /A xo ) 

Roll = arcsin (A Y /A Y0 ) 

Waarbij A x en A Y de 
analoge spanningen 
zijn die de accelero- 
meter levert bij een 
hoekverdraaiing en 
A xo en A yo de gele¬ 
verde spanningen zijn 
bij een volmaakt hori¬ 
zontale positie. 

Het schema van de 
complete accelerome- 
ter bestaat uit slechts 
een handjevol onder¬ 
delen, zoals in figuur 1 
te zien is. De enige 
belangrijke onderde¬ 
len van het schema 
zijn namelijk de con¬ 
densatoren C2 en C3 
die de uitgangsspanning van de accele- 
rometer filteren. De laatste heeft namelijk 
een bandbreedte van enkele kHz en kan 
dus op snelle bewegingen reageren, en dat 
is iets wat we niet willen bij een toepas¬ 
sing als hellingmeter. Met de hier gekozen 
waarden wordt de bandbreedte beperkt 
tot 100 Hz wat ruimschoots voldoende is. 
De twee als buffer geschakelde opamps 
verhinderen iedere externe invloed op de 
filtercondensatoren en maken het moge¬ 
lijk de accelerometer zonder bijzondere 
maatregelen aan te sluiten op de ingang 
van een willekeurige microcontroller of 
A/D-converter. 

Het enige kleine probleem waar u bij de 
bouw van de schakeling tegen aan kunt 
lopen, is het feit dat de accelerometer in 
SMD-vorm geleverd wordt en dat het sol¬ 
deren hiervan voor de amateur niet altijd 



even eenvoudig is. Handig om te weten 
is dat er tegenwoordig een kleine module 
bestaat, genaamd Accel en geleverd door 
Lextronic (www.lextronic.fr). Deze bevat 
alle halfgeleiders uit figuur 1 op een klein 
printje van 15 x 20 mm (zie foto). 

Het gebruik van de accelerometer als hel¬ 
lingmeter komt neer op het meten van de 
analoge uitgangsspanningen van de twee 
assen en daar de spanningen die in rust 
geleverd worden van af te trekken, dat wil 
zeggen als de print volkomen parallel aan 
het aardoppervlak ligt. 

Figuur 2 toont een voorbeeld van het 
gebruik van de hellingmeter in combinatie 
met een PIC met geïntegreerde ADC, ter¬ 
wijl in figuur 3 een gelijksoortig schema is 
afgebeeld met een Cubloc CB220. 

We bieden hier geen kant en klaar pro¬ 
gramma aan voor de verwerking van de 


schrijven: 


informatie uit de hel¬ 
lingmeter. Van geval 
tot geval zijn er twee 
instructies nodig om 
over de tilt- of roll-infor- 
matie te beschikken. 
Schrijf bijvoorbeeld 
maar eens: 

tilt = Adin(O) 
tilt = tilt - 512 ' 
afstellen afhanke¬ 
lijk van de gele¬ 
verde spanning 
' indien de hel¬ 
lingmeter horizon¬ 
taal staat 

om de tilt-informa- 
tie met een CB220 te 
berekenen. 

U kunt bijvoorbeeld dit 


tilt = Adc_Read(0) 

tilt = tilt - 512 ' afstellen afhan¬ 
kelijk van de geleverde spanning 
' indien de hellingmeter horizon¬ 
taal staat 

om de tilt-informatie te verkrijgen met 
een in Basic geprogrammeerde PIC (in dit 
voorbeeld de MikroBasic compiler en een 
10-bits A/D-converter). 

Dezelfde instructies worden ook voor de 
roll-berekening gebruikt, maar met het 
analoge kanaal 1 als u de aansluitingen 
van figuur 2 en 3 heeft overgenomen. Aan 
u de taak om deze gegevens te verwerken 
en te verhinderen dat de robot op te heu¬ 
velachtig terrein te pletter valt! 

( 070305 ) 



Tilo Gockel 

Als een microcontroller standaard geen 
D/A-converter aan boord heeft, dan ligt 
het natuurlijk voor de hand een extern 
IC hiervoor te gebruiken. Maar het kan 
ook eleganter en in ieder geval een¬ 
voudiger en goedkoper, zonder aparte 
converter. 

De hier afgebeelde schakeling is 
afkomstig uit een application note 
van Microchip [1]. De microcontroller 
genereert een PWM-signaal dat door 
een eenvoudig RC-filter wordt omge¬ 
zet in een gelijkspanning. In principe 
is het PWM-signaal zelf al een analoog 


+10V 



signaal, hoewel het er nogal digitaal 
uitziet. De amplitude en de frequentie 
van dit signaal zijn constant, maar de 
pulsbreedte varieert van 0 tot 100%. 
Op deze wijze kan dus elke controller- 
uitgang in combinatie met een timer 
als D/A-uitgang worden gebruikt. 

Aanwijzingen voor het berekenen van 
het RC-laagdoorlaatfilter zijn te vin¬ 
den in de eerder genoemde applica¬ 
tion note. Met de hier gegeven com- 
ponentwaarden (3,9 kQ en 10 nF) ligt 
het -3 dB kantelpunt op 4 kHz. Bij een 
PWM-frequentie van 20 kHz kunnen 
analoge signalen (bijvoorbeeld bij de 
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opwekking van spraak of andere geluiden 
die bij robots horen) met een bandbreedte 
tot ongeveer 4 kHz worden weergegeven. 
De 20-kHz-componenten in het signaal 
worden dan niet geheel weggefilterd, 
maar dat is bij spraakweergave eigenlijk 
geen probleem omdat deze frequentie 
door het menselijk oor nauwelijks nog 
wordt waargenomen (al is dit enigszins 
leeftijdsafhankelijk). 

Als opamp is elk standaardtype geschikt, 


bijvoorbeeld de TL071. Natuurlijk kan de 
uitgangsspanning van deze D/A-converter 
ook wat trager zijn, tot zelfs in het gel ij k- 
spanningsgebied. Het kantelpunt van het 
laagdoorlaatfilter mag dan evenredig lager 
worden gekozen, waardoor tegelijk de 
onderdrukking van het PWM-signaal flink 
zal stijgen. 

De rimpel op de uitgangsspanning zal dan 
overeenkomstig kleiner zijn. Als voorbeeld 


voor een toepassing van deze techniek kan 
worden gedacht aan de aansturing van een 
gelijkstroommotor. Als de motor via een 
vermogensbuffer direct met het PWM-sig¬ 
naal wordt aangestuurd, dan zal de motor 
zelf als laagdoorlaatfilter fungeren. 

( 070133 ) 

Weblink: 

(1) http://wwl .microchip.com/downloads/ 
en/AppNotes/00538c.pdf 
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Figuur 1, Inwendige opbouw van de sensor. 


IC1/R2, omgezet wordt in een spanning. 
Weerstand R1 is nodig om eventuele pola¬ 
risatie van de sensor te voorkomen als de 
schakeling uitgeschakeld is. 

Er moet vooral 
op gelet worden 
dat er 



onder geen 
beding een span¬ 
ning op de sensor zelf 
wordt aangesloten. De sensor zal 
hierdoor onherstelbaar beschadigd raken. 
De spanning over de sensor dient te allen 
tijde kleiner te zijn dan lOmV. 



De TGS 5042 sensor van Figaro is een 
koolstofmonoxide-sensor die vooral toe¬ 
passing vindt in industriële applicaties 
zoals rookmelders, branddetectie-appara- 
tuur en ventilatieaansturingen in bijvoor¬ 
beeld parkeergarages. De sensor is uiter¬ 
mate geschikt in batterijgevoede toepas¬ 
singen en heeft een aantal voordelen ten 
opzichte van de traditionele sensoren. Het 
elektrolyt is milieuvriendelijk en de behui¬ 
zing is vrij van kans op lekkage. De sensor 
kan CO concentraties van 1% meten en 
heeft een temperatuurbereik van -40 tot 
70°C. De behuizing heeft dezelfde vorm 
als een AA formaat batterij. 

Enkele specificaties: 

• Toepasbaar in batterijgevoede 
apparatuur 

• Hoge gevoeligheid/nauwkeurigheid 
t.o.v. koolstofmonoxide 


• Lineaire relatie tussen CO-concentratie 
en uitgangsspanning 

• Lage gevoeligheid voor ethanol 

• Lage gevoeligheid voor eventuele ove¬ 
rige gassen 

Figuur 1 toont de structuur van de 
TGS5042 sensor. De voor CO gas gevoe¬ 
lige laag bevindt zich tussen een RVS ring 
(counter elektrode) en een met Nikkel 
gegalvaniseerde kop (working elektrode). 
Deze zit verpakt met een soort film en een 
aantal ondersteunende lagen. Dit geheel 
zit vervolgens verpakt in een cilindrische 
behuizing van RVS. Het onderste compar¬ 
timent is gevuld met water en de kop is 
gevuld met een actieve koolfilter. 

In figuur 2 hebben we een basis applica- 
tieschema van de TGS5042 afgebeeld. De 
sensor wekt een uiterst kleine stroom op 
die met een meetversterker, gevormd door 



Figuur 2. Eenvoudige voorbeeldschakeling. 


Enkele toepassingen voor de sensor zijn: 

• CO detectoren in woningbouw 

• CO monitoren in industriële applicaties 

• Ventilatie besturing in parkeergarages 

( 070187 ) 
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Seattle Robotics geeft BoeBot en andere robots ogen 



Ken Gracey (Parallax, Ine.) 


BoeBot is een klein robotvoertuig dat door 
Parallax op de markt wordt gebracht [1]. De 
intelligentie van de BoeBot is afkomstig 
van een ander Parallax-product, het 
zogenaamde Board of Education (BoE). 
Dit is gebaseerd op de geheel vernieuwde 
BasicStamp-processor. Over zowel de robot 
als de innovatieve BoE zijn wereldwijd veel 
lovende artikelen verschenen in diverse elek¬ 
tron icatijdschriften en op Internet. En terecht! 
Want ondanks de betrekkelijk lage kosten 
van het systeem, levert het project veel inte¬ 
ressant lesmateriaal op voor het onderwijs 
en, meer in het algemeen, voor iedereen die 
belangstelling heeft voor robots [2]. 

Voor het realiseren van het 
CMUcaml Vision-Systeem 
heeft Parallax samenwer¬ 
king gezocht met de Car- 
negie Mellon University 
[3] via Seattle Robo¬ 
tics [4]. Het came- 
raproduct is ech¬ 
ter alleen verkrijg¬ 
baar via Parallax 
zelf en natuurlijk 
via hun distribu¬ 
teurs, zoals MiI- 
ford Instruments 
[5]. 

Het CMUcaml 
Boe- Bot-pakket bevat de 
volgende onderdelen: 

1. Een CMUcaml cameramodule dat 
is gemonteerd op een interfacebordje dat 
wordt aangeduid met de naam AppMod 
(zie foto). 


2. Een gedrukte gebruiksaanwijzing. 

3. Een CD-ROM met daarop alle 
demoprogramma's. 

Het doel van dit product is het bieden 
van een eenvoudige en inspirerende 
plug&play-ervaring. Plug de hardware in 
de connector, laadt het demoprogramma 
in de processor en druk op een paar 
toetsen. Kijk vervolgens hoe BoeBot het 
nieuwe Vision-systeem gebruikt om te 
kunnen zien en reageren op gebeurtenis¬ 
sen in de omgeving. 


Gebruiksdoel 

Het CMUcaml Vision-systeem bestaat uit 
een CMUcaml camera die is verbonden 
met een AppMod plug-in bord. Op het 
AppMod-bordje is een eenvoudige gebrui¬ 
kersinterface aangebracht in de vorm van 
twee drukknoppen, acht LED's en een 
piëzo-luidspreker. Deze gebruikersinter¬ 
face biedt de volgende mogelijkheden: 

1. Bij de meegeleverde software biedt 
een keuze uit acht verschillende Vision- 
demonstratieprogramma's. Met behulp van 
de druktoetsen kan een programmaonder¬ 
deel worden gekozen. 

2. De LED's bieden een visuele terugkop¬ 
peling als de demo werkt. De camera laat 
via deze LED's zien waar het te volgen 
doel zich bevindt. 

3. Met de LED's kan ook worden aange¬ 
geven welke hoofdkleur door de camera 
wordt gezien. Zo brandt bijvoorbeeld een 
rode LED als een rood object wordt gezien. 
Door wat slimme elektronica op het App¬ 
Mod bord, gebruiken de twee drukknop- 


Tabel 1. Set basisinstructies 

Instructie 

Parameter(s) 

Omschrijving 1 

\r 

geen 

De 'Enter'- of 'Return'- toets. Zet de camera in de rusttoestand. 

GM 

geen (\r) 

Haal de hoofdkleur van de camera op. 

LI 

value \r 

In en uitschakelen van het LED Tracking Light. 

MM 

mode \r 

Bestuurt de zogenaamde Middle Mass Mode. Hiermee worden beeldcoördinaten toegevoegd 
aan de tracking gegevens. 

NF 

active \r 

Bestuurt de instelling van het ruisfilter. Hier wordt een logische waarde 1 (default) of 0 inge¬ 
voerd. Met 1 wordt het filter ingeschakeld, met een 0 uitgeschakeld. 

PM 

mode \r 

Zet het bord in Poll Mode. Een 1 betekend hier Poll Mode terwijl 0 (default) dit afschakelt. 

RS 

none (\r) 

Reset het Vision-systeem. Bedenk dat na een reset het eerste karakter een \r is. 

SW 

(xyx2 y2) \r 

Hiermee wordt een bepaald beeldgedeelte geselecteerd. De eerste twee getallen zijn voor 
de linkerbovenhoek, de laatste twee voor de beeldhoek rechtsonder. 

TC 

(Rpnin Rpriax ^min G max 
^min ^max)V 

Volg een kleur. Hier worden de minimum- en maximumwaarde voor RGB (CrYCb) ingegeven. 

Aan de uitgang verschijnt een M of C data pakket (afhankelijk van de MM instructie). 

TW 

none (\r) 

Volg de kleur in het centrum van het huidige scherm(gedeelte). 

1 De volledige omschrijving is te vinden in het handboek. 
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Tabel 2. Set uitgebreide instructies 

Instructie 

Parameter(s) 

Omschrijving 1 2 3 

CR 

(regl valuel (reg2 
value2 ... regló 
valueló) )\r 

Geeft directe toegang tot de interne registers van de camera. De locatie van de registers en 
de mogelijke waarden hiervan zijn te vinden in de Omnivision-handleiding. 

DF 

none (\r) 

Dump een volledig beeld via de seriële poort naar een computer. 

DM 

value \r 

Hiermee wordt de vertragingstijd ingesteld die vooraf gaat aan het verzenden van pakketten 
via de seriële poort. 

GV 

none (\r) 

Laat de huidige versie van de firmware in de camera zien. 

HM 

active \r 

Zet de camera in Half Horizontal Resolution Mode Dit wordt gebruikt voorafgaand aan een DF- 
of LM-instructie waarbij een beeld wordt verzonden. 

11 

none (\r) 

Gebruik de servopoort als digitale ingang. 

LM 

active \r 

Zet de Line Mode aan, waardoor de tijd tussen de frames wordt gebruikt om meer gedetail¬ 
leerde beeldinformatie te verzenden. 

RM 

bitjlags \r 

Schakel de Raw Serial Transfer Mode in. Hiermee worden de bitwaardes van de eerste 3 (LSB) 
bits gebruikt voor diverse instellingen. 

SI 

position \r 

Hiermee is de positie van de servo 1 in te stellen. Een 0 zet de servo uit en houdt de lijn laag. 

Een waarde van 1 ...127 zal de servo in een bepaalde positie sturen tijdens het volgen van een 
object of het verzamelen van data. 

SM 

value \r 

Hiermee wordt de Switching Mode ingeschakeld, voor het volgen van een bepaalde kleur. 

1 De volledige omschrijving is te vinden in het handboek. 


pen, acht LED's en de piëzo-luidspreker 
slechts 4 l/O-lijnen van de BasicStamp- 
processor. Hierdoor blijven bij de proces¬ 
sor voldoende pennen over voor andere 
doeleinden. 

De demoprogramma's 

Zodra het camerasysteem in de connector 
van BoeBot is geplugd, kan het demon- 
stratieprogramma van de CD-ROM in 
de processor worden geladen. Het pro¬ 
gramma kent acht onderdelen, die elk 
een ander aspect van het Vision-systeem 
benadrukken. 

Als BoeBot voor het eerst wordt ingescha¬ 
keld, zullen de acht LED's op het AppMod- 
bord een aantal keren flitsen, waarna de 
luidspreker een keer piept, ten teken dat de 
robot is opgestart. Elke functie start met een 
kort piepje en eindigt met twee piepjes. De 
LED's zullen gedurende de deelprogramma's 
in verschillende patronen oplichten, afhan¬ 
kelijk van wat de camera waarneemt. 

De acht deelprogramma's hebben de vol¬ 
gende hoofdtaken: 

1. Kalibreer belichting - ongeveer 20 
seconden zijn nodig om samen met de 
camera de belichtingsomstandigheden te 
kalibreren. 

2. Meet en bewaar kleur - na ongeveer 
een seconde heeft de camera van een 
object de kleur vastgesteld en opgeslagen. 
De LED's zullen even oplichten en de luid¬ 
spreker zal twee keer piepen als dit afge¬ 
rond is. De kleurwaarden worden opgesla¬ 
gen in de EEPROM van de BasicStamp. 

3. Volg kleur - de robot zal nu vooruit 
bewegen, achteruit bewegen en zo nodig 
naar links en rechts sturen om het object te 
volgen waarvan de kleur in het geheugen 
is opgeslagen. 


4. Bewegen en uitwijken - de robot zal 
vooruit bewegen en objecten ontwijken 
door gebruik te maken van de informa¬ 
tie van de camera. Dit gebeurt door de 
kleur van de vloer vlak voor de robot te 
onthouden. 

5. Volg voorwerp - de robot volgt het eer¬ 
ste gekleurde object dat het ziet en volgt 
die kleur. De bewegingen hierbij zijn alleen 
vooruit, links en rechts - dus niet achter¬ 
uit. Telkens als het gevolgde object voor 
langer dan vijf seconden uit het oog wordt 
verloren, zal de robot een ander gekleurd 
voorwerp zoeken en volgen. 

6. Volg de lijn - hierbij wordt verondersteld 
dat de vloer is voorzien van een duidelijke 
lijn met een breedte van ongeveer 1 cm. 

7. Ontwijk vinger - de robot zal naar ach¬ 
ter uitwijken of naar links of rechts draaien 
als met een vinger naar de camera wordt 
gewezen. Bedenk hierbij dat de camera, 
net bij alle andere functies, schuin naar 
beneden is gericht. 

8. Toon de kleur - de robot zal via de acht 
LED's laten zien welke kleur het object 
voor de camera heeft. Dit werkt uitstekend 
bij bijvoorbeeld een bal met een diameter 
van 5 cm. 

Bij alle voorgaande functies geldt dat de 
camera bij voorkeur licht voorover wordt 
gebogen, zodat vooral het grondvlak voor 
de robot wordt gezien. 

BasicStamp2SX en 
BasicStamp2P 

Deze CMUcaml met het bijbehorende 
AppMod-bord en de demoprogramma's 
werken ook met de meer krachtige 2SX en 
2P-versie van de BasicStamp. Voor deze 
laatste processors zijn op de cd-rom ook 
afzonderlijke demoprogramma's te vinden. 


De aanpassingen bij deze programma's zijn 
minimaal en hebben vooral betrekking op 
de 2,5 maal hogere verwerkingssnelheid. 
Vooral vanwege de grotere rekenkracht en 
het uitgebreide geheugen kan bij gebruik 
van de 2SX- en de 2P-Stamps meer met 
de camera worden gedaan. De commu- 
nicatiesnelheid tussen de camera en het 
eenvoudige BasicStamp2-bord is beperkt 
tot 9600 baud. Maar met de 2SX- en 2P- 
Stamps zal de communicatie tussen camera 
en processor met en snelheid van 115,2 
kBaud verlopen. Om de cameramodule op 
deze snelheid te laten draaien, moeten de 
twee jumpers op het camerabord worden 
verwijderd. Met de hogere snelheid kan 
BoeBot natuurlijk veel sneller reageren op 
de informatie van het Vision-systeem. 

De cameramodule 

Een SX28-microcontroller [6] en een 
OV6620 Omnivision CMOS-camera [7] 
vormen samen grotendeels de cameramo¬ 
dule. Door direct met de camerachip te 
communiceren, kan gemakkelijk data wor¬ 
den onttrokken aan de bewegende beel¬ 
den. De communicatie op het bord vindt 
vooral serieel plaats en heeft de volgende 
functionaliteiten: 

- volg gespecificeerde kleurvlekken met 
een snelheid van 17 beelden per seconde 

- vind het centrum van de kleurvlek 

- verzamel kleurgegevens en afmetingen 

- genereer naar keuze deelvensters 

- resolutie van 80 x 143 pixels 

- seriële communicatie met processor 

- zelfstandige kleurherkenning en aanstu¬ 
ren van servo 

- samenwerken met andere camera's op 
een bus ( geavanceerde functie) 

- besturen van een servo of een digitale 
1/0-pen ( geavanceerde functie ) 
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zal zelfs een eenvoudige zonnebril goede 
diensten kunnen bewijzen. 


De instructieset 


- de eigenschappen van het camerabeeld 
bijstellen (geavanceerde functie) 


De gebruikte parameters voor de seri- 
ele communicatie zijn als volgt: 9600 
baud, 8 databits, 1 stopbit, geen parity 
en geen gebruik van besturingsinstruc- 
ties (Xon/Xoff) of bijzondere besturingslij- 
nen (RTS/CTS). 

Alle instructies worden verstuurd als zicht¬ 
bare ASCII-karakters. Zodra een instructie 
succesvol is ontvangen, zal ter bevestiging 
een ACK-karakter worden teruggestuurd. 
Als er tijdens het verzenden een probleem 
was met de syntax, wordt een NCK-karakter 
teruggestuurd. Zowel de ACK als de NCK zal 
weer worden beantwoord met een \r (ASCII 
13, carriage return). Als deze \r wordt gevolgd 
door een dubbele punt (:) wil dat zeggen dat 
de camera wacht op een instructie. Spaties 
mogen alleen worden gebruikt om belang¬ 
rijke parameters van elkaar te scheiden. Het 
\r-teken wordt gebruikt na elke opdrachtre- 
gel en zal de instructie activeren. 

Het camerasysteem kent twee instructie¬ 
sets: een eenvoudige (tabel 1) en een uit¬ 
gebreide (tabel 2). 


Als de camera buiten wordt gebruikt, is 
waarschijnlijk een IR-filter nodig vanwege 
de hoge intensiteit van IR-licht. Ook kan 
het omgevingslicht worden gedempt door 
middel van een grijsfilter. Als de camera 
wordt beschenen door direct zonlicht, 


Handige programma's 

Op de cd-rom van Seattle Robots zijn nog 
wat handige programmaatjes toegevoegd. 
-Test CMUcaml to BoeBot Communica- 
tion is een programma waarmee een 9600- 
baud seriële verbinding opgebouwd tussen 


de BasicStamp en de CMUcaml. Het pro¬ 
gramma geeft de camera de instructie om 
de groene LED te laten knipperen. Hiermee 
kan de RS232-verbinding worden getest. 
-Display CMUcaml tracking data on 
debug screen. Het eerste datapakket dat 
wordt getoond op het debug-scherm is 
het S-pakket, waarmee de kleur van het te 
volgen object wordt weergegeven. Hier¬ 
uit wordt duidelijk of de camera in staat is 
een object te volgen. Probeer hier verschil¬ 
lende objecten en verschillende kleuren uit 
om te zien of ze goed worden herkend. 
Voor wie meer uit het Vision-systeem wil 
halen kan dit een belangrijk program¬ 
maonderdeel zijn. Hiermee kan redelijk 
exact worden vastgesteld wat de camera 
in samenwerking met de software nog kan 
onderscheiden. 

Een korte video waarop een BoeBot (uitge¬ 
rust met een CMU-camera) is te zien, kan 
worden gevonden op [8]. 

( 070132 ) 

Weblinks: 

(1) www.parallax.com 

(2) www.stampsinclass.com 

(3) www.cs.cmu.edu/~cmucam 

(4) www.seattlerobotics.com 

(5) www.milinst.com 

(6) http://www.ubicom.com/processors/sx/ 
sx_family.html 

(7) www.ovt.com 

(8) http://www.seattlerobotics.com/ 
video.htm 



Hesam Hoshiri 

Iets besturen met geluid kan erg handig 
zijn, niet alleen voor een robot maar ook 
voor diverse toepassingen in huis. Zo kan 
bijvoorbeeld een lamp worden ingescha¬ 
keld door op de deur te kloppen of een 
keer in de handen te klappen. Het licht zal 
dan na een aantal seconden automatisch 
weer worden uitgeschakeld. 

Deze schakeling kan ook worden gebruikt 
als inbraakalarm. Als iemand de deur wil 
openen of iets breekt, zal direct het licht 
worden ingeschakeld. Hiermee wordt de 
suggestie gewekt dat er iemand thuis is. 
De schakeling werkt met een gestabili¬ 
seerde voedingsspanning in het bereik 
5...12 VDC. De nominale spoelspanning 
van het gebruikte relais moet natuurlijk wel 
bij de gekozen voedingsspanning passen. 



De eerste keer dat de spanning wordt aan¬ 
gesloten zal het relais direct enkele secon¬ 
den lang aantrekken en vervolgens afvallen. 
De aan-periode kan worden aangepast door 
een andere waarde voor C2 te kiezen. Een 
hogere waarde zal resulteren in een lan¬ 
gere tijd. In het algemeen moeten waarden 
boven ongeveer 47 pF worden vermeden. 
Weerstand R1 is voor een groot deel ver¬ 
antwoordelijk voor de gevoeligheid van de 
microfoon. Een elektret-microfoon heeft 
gewoonlijk een interne veldeffecttransis- 
tor die extern wordt gevoed. De optimale 
instelling voor de gevoeligheid zal proefon¬ 
dervindelijk moeten worden vastgesteld. 
Let goed op een veilige op- en inbouw bij 
apparatuur die is aangesloten op de net¬ 
spanning (zie ook de veiligheidspagina die 
regelmatig in Elektuur wordt afgedrukt). 

( 060379 ) 
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C.Tavernier 

De constructie van een robot die in staat 
is nauwkeurig een bepaalde richting 
te volgen zonder mechani 
sche ondersteuning, zoals 
bijvoorbeeld een op de 
grond getekende lijn, is 
een zeer moeilijk uit te 
voeren opdracht. Dank¬ 
zij de ontwikkeling van 
nieuwe sensoren is het 
tegenwoordig mogelijk 
een robot te construeren 
die dat wel kan. Met de hier 
voorgestelde schakeling weet 
de robot altijd precies waar zich het 
noorden bevindt. Aan de hand 
daarvan kan hij dus elke richting 
volgen, precies zoals u zou doen 
als u met een kompas de weg moet 
zien te vinden. Voor dit doel wordt 
gebruik gemaakt van een kompas¬ 
module van Devantech, het type 
CMP03 (of CMPS03, afhankelijk van 
de versie en de documentatie). 

De module die geleverd wordt in 
de vorm van een klein kant en klaar 
printje zoals op de foto bij dit artikel 
te zien is, bevat twee magnetisch 
velddetectoren van Philips (KMZ51) 
die haaks op elkaar gemonteerd zijn 
en waarvan de uitgangssignalen 
verwerkt worden door een speci¬ 
aal geprogrammeerde PIC16F872 
microcontroller. Hij is in staat infor¬ 
matie te leveren over de hoekpo- 
sitie ten opzichte van het aardse 
magnetische noorden met een pre¬ 
cisie tot eentiende graad. Deze informatie 
is beschikbaar in de vorm van een PWM- 
signaal waarvan de breedte van de impuls 
de hoek aangeeft, maar de resolutie is dan 
slechts één graad. De informatie is ook 
beschikbaar via een l 2 C-bus die, afhanke¬ 
lijk van het register dat uitgelezen wordt in 
de module, het mogelijk maakt om over 
deze informatie te beschikken in de vorm 
van een 16-bits woord. In dat geval is een 
precisie van eentiende graad mogelijk. 

Als we een robot met een dergelijke 
module uitrusten, is het dus mogelijk op 
ieder moment de hoek te weten die het 
pad van de robot maakt met het magneti¬ 
sche noorden en dus nauwkeurig zijn rich¬ 
ting te bepalen. 

Het enige 'probleem' dat zich voor kan 
doen, is het koppelen van de CMP03 met 
de microcontroller in de robot. Daarom 
gaan we hier wat nader in op het ver¬ 
werken van het PWM-signaal en het 
l 2 C-signaal. 
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Figuur 1 toont het schema om PWM-signa- 
len te verwerken. In dit geval is een Basic 
Stamp II toegepast, maar elke willekeurige 
in Basic geprogrammeerde PIC is bruikbaar 
die niet over l 2 C-functionaliteit beschikt. 
Schakelaar SI, die is aangesloten op pen 6 
van de CMP03-module, maakt geen deel 
uit van het communicatieproces, maar 
maakt het mogelijk de module te kalibre¬ 
ren volgens de procedure uit de documen¬ 
tatie (zie datasheet fabrikant). 

De informatie uit de CMP03 bestaat uit 
een reeks logisch hoge pulsen, geschei¬ 
den door laagniveaus met een lengte van 
65 ms. De breedte van de hoogpulsen is 
een maat voor de hoek die de hoofdas 
van de module maakt ten opzichte van het 
noorden, volgens de volgende formule: 
Positie = (Breedte - 1) x 10 
Waarbij: 

• Positie is de hoek, uitgedrukt in gra¬ 
den, ten opzichte van het magnetische 
noorden. 


• Breedte is de breedte 
van het hoogniveau van 
de pulsen, uitgedrukt in 
milliseconden. 

Het lezen van deze 
informatie met een 
Basic Stamp II of een in 
Basic geprogrammeerde 
PIC kost maar twee 
programmaregels: 

PULSIN 0, 1, PULSE 

POSITION = (PULSE - 
500) / 50 

De eerste regel laat de 
instructie PULSIN de 
duur lezen van de hoog- 
status van de door de CMP03 gege¬ 
nereerde impuls. 

In de tweede regel wordt de hier¬ 
boven vermelde formule toegepast, 
waarbij rekening wordt gehouden 
met het feit dat de resolutie van de 
meting door PULSIN 2 jlls bedraagt 
in het geval van een Basic Stamp 
II. We beschikken dus in de varia¬ 
bele POSITION over de hoek ten 
opzichte van het magnetische noor¬ 
den, uitgedrukt in graden. 

Als u wilt profiteren van een grotere 
precisie en uw microcontroller over 
een l 2 C-interface beschikt, kunt u 
deze interface toepassen om met de 
CMP03-module te communiceren 
op de manier zoals het voorbeeld 
in figuur 2 toont. In dit voorbeeld 
wordt een CB220 van Cubloc of 
een in Basic geprogrammeerde PIC 
gebruikt, met een compiler die over een 
l 2 C-bibliotheek beschikt (dat is tegenwoor¬ 
dig bij de meeste compilers het geval). 

Het enige waar we bij dit schema aan 
moeten denken, is het toevoegen van pul- 
lup-weerstanden (R1 en R2) voor de l 2 C- 
bus, omdat deze niet aanwezig zijn in de 
microcontroller en de CMP3-module. Past 
u een geprogrammeerde PIC toe, dan is 
het ook belangrijk om de juiste poorten te 
kiezen voor de SDA- en SCL-signalen van 
de l 2 C bus, want sommige Basic-compilers 
hebben beperkingen wat dit betreft. 

Om het bijbehorende programma te schrij¬ 
ven moet u vervolgens nog weten dat het 
l 2 C-adres van de module CO is en dat vier 
hoofdregisters vanaf dit adres tot onze 
beschikking staan: 

• register 0 bevat het versienummer van 
het programma in de module; 

• register 1 bevat een byte waarin de hoek 
is opgeslagen. Het verloop van die waarde 
van 0 tot 255 komt dus overeen met een 
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hoek van 0 tot 360°; 

• registers 2 en 3 bevatten twee 
bytes met daarin de hoek in de 
vorm van een getal tussen 0 en 
3599 (in decimalen), in feite de 
hoek in graden x 10. 

Het lezen van deze informatie via 
de l 2 C-bus levert dus geen moei¬ 
lijkheden op getuige de zeer korte 
listing hieronder die in dit geval in 
het Basic-dialect van de Cubloc is 
geschreven: 

I2CSTART 

Temp = I2CWRITE (&HC0) 

Temp = I2CWRITE (0) 

I2CSTART 

Temp = I2CWRITE (&HC1) 
Version = I2CREAD(0) 

Temp = I2CWRITE (&HC1) 
Position8 = I2CREAD(0) 

Temp = I2CWRITE (&HC1) 
Positionl6.bytel 
I2CREAD (0) 

Temp = I2CWRITE (&HC1) 
Positionl6.byteO 
I2CREAD (0) 

De eerste drie instructies adres¬ 
seren de module en selecteren 
het eerste te lezen register. De 
volgende instructies lezen de vier 
zojuist beschreven registers achter 
elkaar. In de variabele Version 
staat dan de programmaversie, in 
de variabele Position8 de hoek 
in 8-bits formaat en in de 16-bits 
variabele Positionl6 de hoek in 




Pin 9 - 0V GND 
Pin 8 - No Connect 
Pin 7 - 50/60 Hz 
Pin 6 - Calibrate 
Pin 5 - No Connect 
Pin 4 - PWM 
Pin 3 - SDA 
Pin 2 - SCL 
Pin 1 - +5V 

070304-13 


16-bits formaat. 

De variabele Temp dient nergens 
voor, maar is verplicht vanwege 
de bijzondere syntax van de l 2 C- 
instructies van het Basic van de 
Cubloc. Hetzelfde geldt voor de 
constante 0 die in de I2CREAD 
instructies te vinden is en ook 
geen verdere betekenis heeft. 
Wanneer u deze listing gebruikt 
met een in Basic geprogram¬ 
meerde PIC kan een kleine aan¬ 
passing nodig zijn, afhankelijk van 
de compiler die u gebruikt. 

Of u nu de PWM-versie of de l 2 C- 
versie gebruikt als interface voor 
de CMP03-module, u beschikt 
hiermee over (nauwkeurige) infor¬ 
matie over de verplaatsing van 
uw robot ten opzichte van het 
magnetische noorden. Als u deze 
informatie goed toepast, kan de 
robot niet meer verdwalen. 

( 070304 ) 


Internet-links: 

Devantech 

http://www.robot-electro- 

nics.co.uk/shop/Compass_ 

CMPS032004.htm 

http://zedomax.com/blog/zedo- 

max-diy-hack-lets-make-a-digital- 

compass/ 

http://zedomax.com/ 

blog/2006/08/16/digital-compass- 

using-cmps03/ 

( 070304 - 1 ) 



Abraham Vreugdenhil 

Bij het ontwerp van een robot moet een 
keuze gemaakt worden voor de sensoren. 
Die keuze zal mede bepaald worden door 
het doel van de robot. Ook de moeilijk¬ 
heidsgraad van het gebruik en de kostprijs 
van de sensor spelen natuurlijk een rol. 
Sensoren die er dan gunstig uitspringen 
zijn bijvoorbeeld bumpers en voelsprieten 
met microswitches, IR-afstandssensoren 
van Sharp en ultrasone sensoren. Als we 
bewegende warme objecten zoals mensen 
en dieren willen detecteren, komen vooral 
PIR-sensoren van Eltec in aanmerking, 
zoals de Eltec-442. Dit is een heel mooie 
sensor, maar de prijs is wel een probleem, 
meer dan 60 dollar. Bij Conrad is ook een 
PIR-sensor verkrijgbaar, de LHI958 (num- 
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mer 178730) voor iets meer dan 4 euro. 
Het nadeel van deze sensor is dat er nog 
een versterker bij gebouwd moet worden 
om een bruikbaar uitgangssignaal te krij¬ 
gen. De documentatie over deze sensor is 
daar niet duidelijk over. 

Een andere oplossing is een sensor die we 
in het dagelijks leven vaak tegenkomen: 
de bekende bewegingssensor voor buiten¬ 
lampen, die voor een redelijke prijs bij elke 
bouwmarkt verkrijgbaar is. Ze worden al 
aangeboden voor minder dan 10 euro. Na 
demonteren van deze sensor blijft er een 
basisprint met opsteekprint over (figuur 1). 
Op de opsteekprint zit de PIR-sensor met de 
bijbehorende elektronica. De aansluitpun- 
ten voor de voeding en het uitgangssignaal 
zijn aan de achterkant te vinden (figuur 2). 
Normaal wordt de sensor met 8 V gevoed, 
maar op 5 V doet hij het ook nog goed. 
Vaak zal een robot met meerdere PIR-sen- 


soren uitgerust worden, die onder verschil¬ 
lende hoeken gemonteerd zijn. We kun¬ 
nen daartoe drie sensoren monteren op 
een stukje gaatjesprint en hun gezichts¬ 
veld beperken met stukjes elektriciteits¬ 
buis. De lengte van de buis bepaalt de 
gewenste gezichtshoek. Van zichzelf heb¬ 
ben de sensoren een gezichtshoek van 
140 graden, dus de afscherming is wel op 
zijn plaats. Het is gunstig als de gezichts¬ 
hoek van de sensoren overlappend is. Dan 
kunnen met drie sensoren vijf detectiege- 


bieden gemaakt worden. Natuurlijk is het 
ook mogelijk om meer dan 3 sensoren te 
gebruiken om een groter oplossend vermo¬ 
gen te krijgen. 

Op die manier is redelijk goedkoop een 
heel mooie PIR-sensoreenheid te bouwen. 
In het voorbeeld (figuur 3) bestaat deze uit 
drie PIR-sensoren. Deze sensoreenheid is 
gemakkelijk te bouwen en werkt goed. 

( 070189 ) 



T. K. Hareendran 

Het hart van deze schakeling wordt 
gevormd door een nauwkeurige geïnte¬ 
greerde temperatuursensor van het type 
LM35 (IC1). Bij deze sensor is de uitgangs- 
spanning nauwkeurig evenredig met de 
temperatuur over het temperatuurbereik 
van 0...155°C. De LM35 levert bij tempera¬ 
tuurveranderingen 10 mV/K. Omdat dit IC 
zelf een minimale stoom trekt, zal er sprake 
zijn van een geringe zelfopwarming. 

In deze schakeling wordt de uitgangsspan- 
ning van de sensor toegevoerd aan de niet- 
inverterende ingang van een comparator, 
opgebouwd met een CA3130 (IC2). De 
drempelspanning van de comparator wordt 
ingesteld met behulp van de spanningsdeler 
met R3 en PI. Met deze spanning wordt de 
temperatuur ingesteld waarbij de uitgang van 
de schakeling zal worden ingeschakeld. 
Zodra de temperatuur boven de ingestelde 
drempel komt, zal de uitgangsspanning van 


+5V reg 
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de comparator hoog worden. Hierdoor zal 
de emitterspanning van transistor Tl ook 
hoog worden, waardoor uiteindelijk ook 
transistor T2 zal gaan geleiden. Het oscil- 
latorcircuit, opgebouwd rond IC3, zal nu 
voldoende spanning krijgen om actief te 


worden. De 555 die hier in astabiele mode 
werkt, stuurt de piëzo-zoemer. De compo¬ 
nenten R7, R8, en C4 bepalen in deze scha¬ 
keling samen de frequentie van het signaal. 
Op de emitter van Tl (testpunt TP1) kan 
eventueel een transistorgestuurde relaisdri- 


ver worden aangesloten. Ook zou, als de 
zoemer wordt vervangen door een geschikt 
relais, een hoogvermogensflitser of sirene 
kunnen worden aangesloten. 

( 060349 - 1 ) 




B. Broussas 

Bij een bewegende robot moet de ontwer¬ 
per een aantal problemen van mechani¬ 
sche en kinetische aard zien op te lossen. 
Verder moet hij uit een enorme verschei¬ 
denheid een aantal sensoren kiezen voor 
de detectie van verschillende zaken en 
moet hij over de kennis beschikken om de 
informatie die de sensoren leveren op de 
juiste manier in te lezen en te verwerken. 
Voor robotica-beginnelingen stellen we 
hier een eenvoudige lichtzoekende robot 
voor, vergelijkbaar met een nachtvlinder 
(op rolletjes), want net als zijn tegenhanger 
uit de natuur, zal hij zich altijd in de rich¬ 
ting begeven van de bron met de hoogste 
lichtsterkte die hij kan ontdekken in de 
kamer waar hij zich mag uitleven. 

Om de constructie te vereenvoudigen en 
u in staat te stellen de robot binnen enkele 
uren operationeel te hebben, gaan we 
hier uit van een zelfbouwpakket voor de 
mechanische basis. Aangezien we gebruik 
willen maken van een aandrijving op basis 
van gemodificeerde servomotoren, heb¬ 
ben we twee verschillende suggesties: de 
Rogue Blue kit van Rogue Robotics (www. 
roguerobotics.com) of de Carpet Rover 2 
kit van LynxMotion (www.lynxmotion. 
com). Natuurlijk kunt u ook zelf een 
mechanisch onderstel maken. Belangrijk 
is dat de aandrijving met twee aangepaste 
servomotoren gebeurt, en dat hij voor en/ 
of achter over een zwenkwieltje beschikt. 
De modificatie van de servomotoren tot 
aandrijfmotoren is elders in dit nummer 
uitgelegd. Indien u twijfelt of u daarin 
slaagt, is het handig te weten dat er sinds 
kort ook door de fabrikant aangepaste te 
koop zijn. 

Wat betreft het 'brein' van onze robot 
houden we het ook vrij simpel: we nemen 
hiervoor kleinste Basic Stamp, namelijk de 
Basic Stamp I. 

Het complete schema schittert duidelijk 
zichtbaar door zijn eenvoud. De twee 
poorten PO en PI van de Basic Stamp I 
worden gebruikt om de linker en rechter 
servomotor aan te sturen. De lichtsterkte 
wordt gemeten met behulp van twee LDR's 


die zijn verbonden met de poorten P6 en 
P7 van de Basic Stamp I. De vreemde 
manier van aansluiten die hier gebruikt is, 
maakt het mogelijk een bijzondere instruc¬ 
tie van de Basic Stamp I toe te passen: de 
POT-instructie die de laadtijd meet van een 
condensator die met één van zijn poorten 
is verbonden. In dit geval speelt de weer¬ 
stand van de LDR daarbij een rol en kun¬ 
nen we meten hoeveel licht hierop valt. 
Om ervoor te zorgen dat de robot zich 
naar de plek in de kamer met het meeste 
licht kan bewegen, moeten de twee LDR's 
aan de voorkant van de robot geplaatst 
worden met een stukje karton of printplaat 
er tussen, zodat ze niet beide dezelfde 
hoeveelheid licht kunnen ontvangen. 

Het geheel kan gevoed worden met 4 
batterijen van 1,5 V. Deze spanning gaat 
rechtstreeks naar de servomotoren en de 
niet-gestabiliseerde PWM spanningsingang 
van de Basic Stamp I. Let op! Verbind in 
geen geval de voedingen van de servomo¬ 
toren met de +5-V-uitgang van de Basic 
Stamp I; de geïntegreerde 5-V-stabilisator 
stelt dat niet op prijs! 

Programmatechnisch zit de robot net zo 
eenvoudig in elkaar als het mechanische 


gedeelte, zoals blijkt uit de hierbij afge¬ 
drukte listing. 

PINS = 0 
DIRS = %00001111 
SYMBOL RightStop = 150 
SYMBOL LeftSTop = 150 
SYMBOL Move =30 
SYMBOL LightDif = b2 
SYMBOL RightLDR = b6 
SYMBOL LeftLDR = b7 
Main : 

POT 7, 128, LeftLDR 

POT 6, 128, RightLDR 

LightDif = RightLDR - LeftLDR 
bO = RightStop + Move 
- LightDif 

bl = LeftStop - Move + LightDif 
PULSOUT 0, bO 
PULSOUT 1, bl 
GOTO Main 

Deze listing is gemakkelijk te begrijpen. 
Nadat eerst de gebruikte labels en het RAM 
van de Basic Stamp I gedefinieerd zijn, 
wordt er door middel van de POT-instruc¬ 
tie overgegaan tot de lichtmeting. Deze 
instructie zet in LeftLDR (of RightLDR) 
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een getal dat een maat is voor de weer- 
standswaarde van de LDR's die verbonden 
zijn met P6 en P7, gedeeld door de vooraf¬ 
gaande constante, schaalfactor genoemd. 
Het is misschien nodig deze parameter aan 
te passen op grond van de eigenschappen 
van de LDR's die u gebruikt. 

De aldus verkregen waarden worden van 
elkaar afgetrokken, zodat we over informa¬ 
tie beschikken betreffende het verschil in 
lichtsterkte op de twee LDR's. De bereke¬ 
ning van de lengte van de impulsen die we 
naar de servomotoren moeten sturen, kan 
als volgt bepaald worden: RightStop en 
LeftStop zijn de waarden om de servo¬ 
motoren tot stoppen te brengen; parameter 
Move is bedoeld om de basissnelheid van 
de servomotoren in te stellen, hier wordt 
de uitkomst van het verschil in lichtsterkte 
bij opgeteld of van af getrokken. 
Bijvoorbeeld: als LightDif is 50, dan 


wordt b0 150 + 30 - 50 = 130 en bl wordt 
150 - 30 + 50 = 170. Met de wetenschap 
dat de resolutie van de PULSOUT-pulsen 
10 jis bedraagt, genereert het programma 
dus impulsen van 1,3 ms voor de ene 
motor en impulsen van 1,7 ms voor de 
andere motor. Dat heeft tot gevolg dat de 
robot in de richting draait van de LDR die 
het meeste licht ontvangt. 

Het programma is volledig funktioneel 
maar door de spreiding in de eigenschap¬ 
pen van de servomotoren wat betreft hun 
stuurimpulsen en de verschillen tussen de 
LDR's zal het ongetwijfeld noodzakelijk 
zijn om sommige parameters aan te pas¬ 
sen voor een bevredigend resultaat. Ont¬ 
houd daarom: 

• RightStop en LeftStop zijn gelijk 
aan 1/10 van de breedte van de impulsen 
die het stoppen van de linker en rechter 
servomotor bewerkstelligen. 


• Move bepaalt de snelheid van de ser¬ 
vomotoren als de robot zich in een rechte 
lijn beweegt. Deze is gelijk aan 1/10 van 
het verschil in pulslengte tussen de stopim- 
pulsen en de impulsen voor een beweging 
in rechte lijn. 

• De factor 128 die in de POT-instructies 
gebruikt wordt, kan ingesteld worden tus¬ 
sen 1 en 255 om een bevredigend gedrag 
van de robot te verkrijgen, afhankelijk van 
de toegepaste LDR's en het omgevingslicht 
van de ruimte waarin de robot rondrijdt. 
Heeft uw robot de neiging van het licht 
weg te vluchten in plaats van er op af te 
'vliegen', dan heeft u hoogst waarschijn¬ 
lijk de bedrading van de servomotoren of 
van de LDR's omgewisseld (het ligt er maar 
aan wat we bij een robot voor of achter 
noemen). 

( 070306 - 1 ) 




B. Broussas 

Momenteel zijn de drie belangrijkste aan- 
drijfbronnen voor een bewegende robot: 
de aangepaste servomotor, de stappenmo- 
tor en de gelijkstroommotor. Ze hebben 
allemaal hun voordelen en nadelen die 
we goed moeten weten voordat we een 
keuze maken. 

De gemodificeerde servomotor heeft ver¬ 
schillende voordelen. De belangrijkste is 
het feit dat deze een relatief hoog kop¬ 
pel kan leveren zonder dat de montage 
van een vertragingskast nodig is. Deze is 
namelijk al opgenomen in de behuizing 
van de servomotor die, nadat we er een 
wiel aan bevestigd hebben, zo onder de 
robot gemonteerd kan worden. Bovendien 
wordt een servomotor gevoed met 4,8 V 
zodat deze bijzonder goed geschikt is voor 
robots die werken op 4 accu's 1,2 V. 

Het belangrijkste nadeel van de servomo¬ 
tor is niet de impulsvormige aansturing, 
waarvoor in dit nummer trouwens enkele 
oplossingen staan, maar het onnauwkeu¬ 
rige gedrag van de servomotor ten opzichte 
van de pulsbreedte. Theoretisch draait de 
servomotor namelijk op maximale snelheid 
in de ene of de andere richting met impul¬ 
sen van 1 of 2 ms en stopt bij impulsen van 
1,5 ms. De praktijk leert dat er afwijkingen 
van 10 a 20% voorkomen wat betreft de 
gebruikte impuls. Deze afwijkingen verei¬ 
sen dus dat programma's voor de aandrij¬ 
ving van robots per geval gekalibreerd die¬ 




nen te worden, wat de reproduceerbaar¬ 
heid van robotmodellen bemoeilijkt. 
Stappenmotoren op hun beurt hebben 
geen last van die nadelen, maar zijn 
meestal niet voorzien van een ingebouwde 
mechanische vertraging, zodat we een 
externe vertraging aan moeten brengen 
als we tenminste over een behoorlijk kop¬ 
pel willen beschikken. Indien u zelf geen 
dergelijke vertraging wilt construeren, kunt 
u een beroep doen op een 'versnellings¬ 
bak' die als bouwpakket te koop is in win¬ 
kels voor robotica en modelbouw, maar 
de praktijk wijst uit dat ze in het algemeen 
bedoeld zijn voor standaard gelijkstroom- 
motoren en niet bijster geschikt voor de 
grotere afmetingen van een stappenmo- 
tor. Bovendien vereist de besturing van 
deze motoren de toepassing van een 
speciaal IC of van enkele logica-IC's met 


vermogenstransistoren. 

Als u dus gedwongen bent uw toevlucht te 
nemen tot een externe vertraging, omdat u 
bijvoorbeeld geen servomotor wilt gebrui¬ 
ken, dan komt de gelijkstroommotor als 
winnaar uit de bus, ook al omdat veel 
'versnellingsbakken' samen met een motor 
verkocht worden. Dan is het een kwestie 
van het juiste type bestellen. 

Hoewel klassieke schema's op basis van 
transistoren nog steeds bruikbaar zijn, is 
het aardig om te weten dat er ook een 
eenvoudige oplossing bestaat, naar voor¬ 
beeld van het (ouderwetse) cassettedeck 
waar gelijkstroommotoren schering en 
inslag waren. Voor deze oplossing moe¬ 
ten we onze toevlucht nemen tot een IC 
van Sanyo, LB1630 genaamd, dat we uit 
een voor de sloop bestemd cassettedeck 
halen of nieuw kopen. 

De LB1630 is in een 8-pens DIL-behuizing 
verkrijgbaar. De opzet van een schakeling 
met dit IC is, zoals in figuur 1 te zien is, 
wel heel eenvoudig. Er is namelijk alleen 
een externe ontkoppelcondensator nodig 
en de besturing gebeurt door middel van 
twee TTL-compatibele logische signalen, 
terwijl het IC gevoed wordt met een span¬ 
ning van nominaal 5 V (de spanning mag 
tussen 2,5 en 6 V liggen en mag in geen 
geval boven 7 V komen, op straffe van ver¬ 
nieling van het IC). 

Het maximale stroomverbruik van een op 
deze wijze aangestuurde motor is 400 mA, 
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Tabel. Waarheidstabel 
van de LB1630 voor motorbesturing. 


OUT 6,0 

PWM 0, SPEED, 255 


hoewel pieken tot 2 A zijn toegestaan 
(maar alleen in de vorm van impulsen 
die niet langer zijn dan 50 ms met 
een aan/uit verhouding van 10%). 

De beveiligingsdioden, onmisbaar 
bij de aansturing van een elektro¬ 
motor met transistoren, zijn in de 
LB1630 geïntegreerd en hoeven dus 
niet apart te worden toegevoegd. 


INI 

IN2 

OUT1 

OUT2 

Motor 

H 

L 

H 

L 

Vooruit 

L 

H 

L 

H 

Achteruit 

H 

H 

HiZ 

HiZ 

Stop 

L 

L 

HiZ 

HiZ 

Stop 


om de motor in een richting te laten 
draaien met een instelbare snelheid 
door middel van de variabele SPEED 
die mag schommelen tussen 0 en 
255. Met: 



Met de twee ingangen INI en IN2 
kan de motor met logische signa¬ 
len aangestuurd worden volgens de 
gegevens uit de tabel. 

Voor een omgekeerde draairichting 
van de motor is het voldoende om 
de status van de INI - en IN2-ingan- 
gen tegengesteld te maken. Besturing 
via de poort van een microcontroller 
is dus eenvoudig te realiseren. 
Onafhankelijk van deze 'alles of 
niets' regeling waarmee we de 
motor de ene of de andere kant 
op laten draaien, is er ook nog een 
snelheidsregeling mogelijk. Hiervoor 
moeten we een PWM-signaal op de 
INI- of IN2-ingang aanbieden. 

Figuur 2 toont een voorbeeld van 
de realisatie van een dergelijke snel¬ 
heidsregeling met behulp van een Cubloc 
CB220 die, vergeleken met veel andere in 
Basic te programmeren microprocessoren, 
als voordeel heeft dat hij continu PWM- 


signalen kan genereren. Voor dit schema 
volstaat het schrijven van bijvoorbeeld: 


out 6,1 

PWM 0, (255-SPEED), 255 

laten we hem draaien met dezelfde 
snelheid, maar in de andere 
richting. 

Aangezien de ingangen INI en IN2 
van de LB1630 gebruik maken van 
logische signalen, is het mogelijk om 
meerdere IC's parallel te schakelen 
om zodoende meerdere motoren 
tegelijk te besturen. Let op! Als u op 
deze wijze twee aandrijfmotoren 
bestuurt die ruggelings tegen elkaar 
geplaatst zijn in de robot, moeten ze 
elk in een andere richting draaien om 
de robot voor- of achteruit te laten 
bewegen. We moeten dus de ingan¬ 
gen van de LB1630 kruisen (INI van 
de ene op IN2 van de andere en 
omgekeerd) als u ze gelijktijdig wilt bestu¬ 
ren, of de motor andersom aansluiten via de 
OUT1- en OUT2-uitgangen. 

( 070303 ) 



Voor robots 
en andere 
toepassingen 

Markus Bindhammer 



Deze polsslagsensor 
is ontwikkeld als 
mens-machine- 
interface. De 
robot krijgt 
daarmee 
de moge- 
ijkheid op 
de hart¬ 
slag van 
zijn men¬ 


selijke 
gespreks¬ 
partner 

te reageren. 
Dankzij de digitale 
uitgang is deze schakeling natuur¬ 



lijk ook op talloze andere manieren te 
gebruiken. 

De eigenlijke polsslagsensor bestaat uit een 
gewone LDR (weerstand in het licht: circa 
300 Q; weerstand in het donker ca. 1 MO) 
en een heldere LED (Dl) die een lichtop¬ 
brengst van minstens 1000 mcd moet heb¬ 
ben. De LED schijnt door de vinger heen 
op de LDR. Telkens als het hart een 'golf 
bloed door de vinger pompt, wordt die 
van binnen donkerder, waardoor er min¬ 
der licht op de LDR valt. Dat is te meten en 
om te zetten in een elektrische puls. 

Bij elke hartslag verandert de weerstand 
van de LDR en daardoor ook de span¬ 
ning op de ingang van comparator ICIa. 
De versterking van deze opamp wordt 
ingesteld met behulp van de instelpotme- 
ter P in het tegenkoppelcircuit. Na deze 
versterkertrap volgt ICIb die als com¬ 
parator fungeert. De gevoeligheid van 
de schakeling wordt ingesteld met een 


tweede instelpotmeter P2. Uitgangsdri- 
ver Tl stuurt niet alleen een LED (D2), 
maar stuurt ook de als blokgolfgenerator 
geschakelde 555-timer IC2 aan. Deze 
maakt een door de polsslag gemoduleerd 
signaal waarvan de frequentie met P3 is in 
te stellen van 30...40 kHz. De uitgang van 
de 555 stuurt via een driver een infrarode 
LED aan, waarmee het signaal kan wor¬ 
den verzonden naar IR-ontvanger IC3. 

Hoe groter het vermogen van de IR-LED, 
hoe groter de reikwijdte van het signaal. 
Het kan nodig zijn om Ril aan te passen 
om de juiste stroom door de LED te laten 
lopen. De ontvangstmodule kan recht¬ 
streeks aan een microcontroller gekop¬ 
peld worden. Met de instelpotmeter moet 
de zendfrequentie van het licht aangepast 
worden aan de ontvangstfrequentie van de 
module. 

Voor de sensor kan een buisje van ca. 
4 cm gebruikt worden, dat aan één kant 
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■ Advertentie 


open is en goed - maar niet te strak - om 
de vingertop past. Op 15 mm van het uit¬ 
einde komen boorgaten voor de LED en 
de LDR. Deze worden zo voor de gaten 
gelijmd dat ze naar het binnenste van de 
buis kijken. Zorg ervoor dat de aansluit- 
draden goed geïsoleerd zijn. Als alles goed 
op zijn plaats zit, wordt de hele buis inge¬ 
pakt in een stuk krimpkous, zodat er geen 
strooilicht bij de LDR kan komen. Natuur¬ 
lijk kan in plaats van een zelfgebouwde 
sensor ook een gewone standaard sensor 
van een hometrainer gebruikt worden. 

( 070006 ) 
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Alexander Wiede- 
kind-Klein 

Strikt genomen is deze ultra¬ 
sone afstandssensor die 
werkt met het reflectieprin- 
cipe, meer dan alleen maar 
een oor, omdat hij de beno¬ 
digde 40-kHz-geluidspulsen 
zelf ook opwekt. De schake¬ 
ling in figuur 1 bestaat uit 
twee delen: Bovenin bevindt 
zich de 40-kHz-oscillator 
met brugtrap voor de aan¬ 
sturing van de sensor, die 
bestaat uit ICIc en ICId. Via 
de stuuringang (pen 2 van 
ST1) kan de oscillator met 
een logisch signaal in- en 
uitgeschakeld worden. De 
oscillatiefrequentie kan met 
PI exact op de resonantie- 
frequentie van de US-trans- 
ducer worden afgeregeld 
(nominaal 40 kHz). 

Het gereflecteerde signaal 
wordt versterkt door IC2a 
en IC2c, gelijkgericht door 
Dl en gebufferd door IC2d. 

En dat is meteen het com¬ 
plete analoge frontend voor 
de microcontroller. De stra¬ 
tegie voor een algoritme om 
dit signaal te verwerken kan er ongeveer 
als volgt uit zien: 

Na het sturen van een US-burst van onge¬ 
veer 2,5 ms wordt ongeveer 50 ms naar 
de omhullende van het ontvangen signaal 
geluisterd. (Het meetbereik is dan onge¬ 
veer 8 meter, aangezien het geluid heen 
en terug moet in die tijd.) In figuur 2 is 
een typische golfvorm van dit signaal te 
zien. Het groene rechthoeksignaal stelt 
het signaal op de stuuringang (pen 2 van 
ST1) voor, dat de oscillator gedurende de 
al genoemde 2,5 ms inschakelt. 

Al tijdens het zenden van de burst (tijd tl) 
is op de uitgang een signaal te zien, door¬ 
dat het ontvangen van het uitgezonden sig¬ 
naal niet helemaal te voorkomen is. Daar 
moet bij het verwerken van het signaal 
rekening mee worden gehouden. Bij het 
tweede signaal, na tijd t2, hebben we te 
maken met een door een object gereflec¬ 
teerd signaal. Deze tijd is proportioneel 
met de afstand tot het object. Het meten 
van tijd t2 begint halverwege de uitgezon¬ 
den burst (dus ongeveer 1,25 ms na de start 
van het stuursignaal voor de oscillator) en 
eindigt op het moment dat het gereflec¬ 



teerde signaal de maximale 
sterkte heeft. De afstand tot 
het reflecterende object is 
in lucht redelijk nauwkeurig 
in centimeters te berekenen 
door de gemeten tijd in ms 
met 16 te vermenigvuldigen. 
Als de gemeten tijd bijvoor¬ 
beeld 10 ms is, dan is de 
afstand 160 cm. 

Bij objecten die erg dicht 
bij de sensor zijn, is al tij¬ 
dens het zenden van de 
puls een sterk maximum te 
zien (zie figuur 3). In dat 
geval is het het beste om 
na het starten van de oscil¬ 
lator te meten hoe lang het 
duurt voordat het signaal 
de helft van de maximale 
sterkte heeft bereikt. Deze 
tijd (t2 in figuur 3) wordt 
dan gebruikt als maat voor 
de afstandsmeting. 

Als meerdere objecten op 
verschillende afstanden het 
geluid reflecteren, kunnen 
we meerdere reflecties ver- 
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wachten met verschillende amplitudes (zie 
figuur 4). In zo'n geval blijkt meteen dat 
een eenvoudige ultrasone afstandsmeter 
zonder microprocessor nooit het juiste 
meetresultaat zou kunnen leveren. Een 
intelligente microcontroller kan in zo'n 
situatie geprogrammeerd worden om een 
verantwoorde keuze te maken, bijvoor¬ 
beeld om de afstand tot het dichtstbijzijnde 
object te gebruiken, of zelfs om rekening 
te houden met de aanwezigheid van meer¬ 
dere voorwerpen. 


Naast +5 V en massa heeft 
de schakeling alleen nog 
aansluitingen voor het stuur¬ 
signaal voor de zender en 
het uitgangssignaal nodig. 
Er kunnen dan ook gemak¬ 
kelijk vier sensoren op een 
microcontroller aangeslo¬ 
ten worden om afstands- 
metingen in alle richtingen 
te doen. 

( 070281 ) 




Zeno Otten 

In Elektuur is enkele jaren geleden de 
nodige aandacht besteed aan de bouw van 
sensoren voor het intelligente besturings- 
blok (RCX) van Lego Mindstorms [1]. 
Inmiddels is er een opvolger. De NXT is 
het hart van de nieuwe Mindstorms. Met 
dit systeem kan de computerhobbyist naar 
hartelust tal van robots ontwikkelen, bou¬ 
wen en vooral programmeren. 

Met de hier beschreven kompassensor kan 
de NXT richting bepalen tot op enkele gra¬ 
den nauwkeurig. Hierdoor is een te bou¬ 
wen robot in staat te navigeren. 


NXT4V3 04 Q- 


l 2 CNXTSCL 05 O 
l 2 CNXTSDA 06 0 



+V 


+5V 


CMPS03 


Robot Compass 
Module 

SCL GND SPA 

[2 |Ë> F 


SCL 

SPA 


NXT GND 03 0 


GND 


070156-11 


De kompassensor CMPS03 

De firma Devantec [2] levert een kant 
en klare kompasmodule. Twee haaks op 
elkaar opgestelde Philips KMZ51 hall-sen- 
soren worden toegepast voor detectie van 
het aardmagnetische veld. Met een kleine 
PIC-controller wordt een waarde tussen O 
en 360 graden berekend en op de uitgang 
van de module digitaal ter beschikking 
gesteld. De communicatie met de buiten¬ 
wereld vindt plaats via het l 2 C protocol of 
via een beschikbaar pulssignaal. 

De module vraagt 5 V voedingsspan¬ 



ning en verbruikt circa 20 mA. Ze is zeer 
geschikt voor gebruik met de NXT. 


Software 


De standaard software van Lego Mind¬ 
storms is gebaseerd op het slepen van gra¬ 
fische functionele blokken. Alleen de para¬ 
meters kunnen worden geconfigureerd, 
terwijl de functionaliteit van de blokken 
vast ligt. 

Not Exact C (NXC) is een programmeer¬ 
taal voor de NXT die veel lijkt op C. De 
flexibiliteit van programmeren neemt hier¬ 
mee sterk toe. Zeker wanneer het gaat om 
niet officieel ondersteunde Lego-hardware 
zoals deze kompassensor. 

De compiler (BricX) [3] is gratis te down¬ 
loaden, is eenvoudig te bedienen en biedt 
veel mogelijkheden voor programmering 
van de NXT. 


oosten en westen 'aanwijst'. De meetwaar¬ 
den van het elektronisch kompas zijn af te 
lezen op het display van het NXT blok. 

( 070156 ) 


Aansluiting 


De nieuwe NXT maakt het mogelijk om 
sensoren aan te sluiten die 
gebruik maken van het l 2 C- 
protocol. Hierdoor kan de 
sensor via een RJ12-pIug wor¬ 
den verbonden met de NXT. 

Intern heeft de NXT geen pul- 
lup-weerstanden op de l 2 C-bus. 

Daarom moeten deze extern worden 
aangebracht. Lego adviseert weerstanden 
van 82 k op zowel de data(SDA)- als klok- 
lijn (SCL). 


Het programma compass.nxc (dat gratis te 
downloaden is van de Elektuur-website, 
nummer 070156-11) leest de kompas¬ 
sensor continu uit. De gemeten waarden 
zijn vervolgens verwerkt in een robot die 
achtereenvolgens het noorden, het zuiden, 


Bronnnen 

(1) Kompassensor voor Lego RCX, 

Z. Otten, Elektuur nr. 463, mei 2002 

(2) Devantec: www.robot-electronics.co.uk/ 
shop/Compass_CMPS032004.htm 

(3) BricX: http://bricxcc.sourceforge.net/ 
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Andreas Grün 

In de robotica speelt het meten van de 
lichtsterkte en meer nog het meten van 
verschillen in lichtsterkte een belangrijke 
rol. Meestal wordt daarbij een standaard¬ 
schakeling gebruikt (zie figuur 1) waarin 
de stroom door een fototransistor wordt 
gemeten met behulp van een hulpweer- 
stand R1 (en verder met een A/D-conver- 
ter). De waarde van R1 vormt hierbij een 
beperking voor het meetbereik. Een grote 
weerstandswaarde is geschikt voor het 
meten bij weinig licht, een kleinere weer¬ 
standswaarde voor het meten bij veel licht. 
Ook het oplossend vermogen van de A/D- 
converter beperkt het meetbereik. 



3 


Vcc 

f 


nc 




i 

070356-13 



IN 


nc 


1 

070356-14 



Maar ook een LED heeft (in sperrichting) 
een geleidend vermogen dat afhankelijk is 
van de lichtsterkte. Dit is weliswaar een 
stuk kleiner dan de stroom door een foto¬ 
transistor en maakt een directe meting erg 
moeilijk. Een andere mogelijkheid laat de 
hier besproken publicatie zien (zie [1]). Er 
wordt gebruik gemaakt van het feit, dat 
een LED in de sperrichting een vrij grote 
capaciteit heeft. Bij het meten wordt deze 
capaciteit opgeladen en door de foto- 
stroom weer ontladen. De tijd die het ont¬ 
laden kost, is een maat voor de lichtsterkte 
(zie figuur 2). Het laden en ontladen kan 
heel gemakkelijk met een digitale l/O-pen 
van een microcontroller gebeuren. Daar¬ 
bij wordt tijdens het meetproces heen-en- 
weer geschakeld tussen ingang en uitgang. 
Wanneer de pen als ingang werkt, heeft hij 
een hoge impedantie, zodat hij het ontla¬ 
den niet teveel beïnvloedt. Het meten gaat 
in twee stappen: 

1. Stel de pen in als uitgang en maak het 
niveau 'hoog' - de condensator wordt 
dan opgeladen (zie figuur3). 

2. Stel de pen nu in als ingang (schakel 


een eventuele pull-up-weerstand uit) 
en meet hoe lang het duurt, voordat de 
ingang laag wordt. 

Het voorbeeldprogramma in de listing is 
geschreven voor een AVR-processor van 
Atmel. Dit testprogramma inverteert bij 
elke cyclus alle bits van PORTA, zodat op 
deze pen een frequentie met een duty- 
cycle van ongeveer 50% ontstaat, die 
afhankelijk is van de lichtsterkte. De fre¬ 
quentie varieert van het millihertzbereik 
(in donker) tot enkele honderden kilo- 
hertz (als de LED rechtstreeks beschenen 
wordt). Zo'n groot meetbereik is met een 
A/D-converter nauwelijks te realiseren. 
Daar komt nog bij, dat er LED's met ver¬ 
schillende openingshoek verkrijgbaar zijn. 
Die beïnvloedt omgekeerd ook de hoek 
van gevoeligheid van deze sensor. LED's 
zijn ook kleurgevoelig, wat mogelijkheden 
biedt voor kleurherkenning. En dat biedt 
natuurlijk weer heel nieuwe mogelijkhe¬ 
den in de robotica. 

( 070356 ) 

Bron: 

(1) www.merl.com/publications/TR2003-035/ 


Listing Voorbeeldprogramma: 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/interrupt.h> 

#define LEDPIN 0x40 // LED on PB6 

int main() 

{ 

unsigned char cr=0,cb=0; 


DDRB = 0x00; 
DDRA = Oxff; 
PORTA = 0; 

PORTB = LEDPIN; 

sei () ; 


// PORTB input 

// PORTA output for display LEDs 
// off 
// PB6 hi 


while(1) 

{ 

if((PINB & LEDPIN) == 0) // discharge complete 


{ 


time 


PORTB = LEDPIN; // PB6 hi 

// multiple times to get enough charging 

DDRB |= LEDPIN; // PB6 output and hi, charges LED 

DDRB |= LEDPIN; // PB6 output and hi, charges LED 

DDRB |= LEDPIN; // PB6 output and hi, charges LED 

DDRB |= LEDPIN; // PB6 output and hi, charges LED 

DDRB &= -LEDPIN; // PB6 input, still charging w/ pullup 

PORTB = 0; // switch off pullup 

PORTA *= LEDPIN; // toggle PORTA for display LEDs 


return(0) ; 
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B. Broussas 




De eerste sensor waar men een robot mee 
uitrust, is een obstakeldetector. Deze kan 
drie verschillende zaken bepalen al naar 
gelang het soort sta-in-de-weg maar ook 
en vooral afhankelijk van de afstand. 

Voor obstakels die dichtbij of zeer dichtbij 
staan zal men meestal een beroep doen 
op infrarode reflectiesensoren, zoals in 
deze Elektuur-uitgave elders besproken 
wordt. Deze sensoren zijn echter beperkt 
tot afstanden van enkele millimeters tot 
hoogstens een tiental mm. 

Een andere oplossing, eenvoudig en veel 
toegepast, is het equivalent van de snor¬ 
haren van een kat. Dit zijn draden al of 
niet in een ovaal gebogen van pianosnaar 
of een dergelijk materiaal, die aan een 
microswitch bevestigd zijn. Met dit con¬ 
cept kunnen voorwerpen op een wat gro¬ 
tere afstand worden waargenomen dan 
met een infrarode sensor mogelijk is. De 
'snorharen' mogen echter ook weer niet te 
lang zijn, want een robot rijdt gewoon over 
zijn eigen snor als die te lang is. 

Om obstakels te kunnen ontdekken die 
meer dan een paar cm van de robot ver¬ 
wijderd zijn, is er een andere oplossing: 
ultrasoon geluid. De implementatie daar¬ 
van is echter vaak ingewikkelder dan nodig 
als je alleen maar wilt detecteren of er een 
voorwerp in de weg staat en de afstand 
niet interessant is. 

Hier geven we een originele oplossing 
waardoor de schakeling een stuk een¬ 
voudiger wordt en gebouwd kan wor¬ 
den met een handvol klassieke en goed¬ 
kope onderdelen. Onze oplossing maakt 
gebruik van het Larsen-effect, welbekend 
bij iedereen die wel eens een geluidsin¬ 
stallatie heeft geïnstalleerd. Dit effect, ook 
wel bekend onder de naam 'rondzingen', 
veroorzaakt een min of meer heftig gefluit 
als een microfoon zijn eigen versterkte sig¬ 
naal oppikt. Er ontstaat dan een akoestisch 
teruggekoppelde oscillator waarbij het 
geluid uit de versterker via de luidsprekers 
en de microfoon de ingang weer bereikt. 
Onze detector werkt volgens hetzelfde 
principe, waarbij de microfoon evenals 
de luidspreker vervangen wordt door een 
ultrasone transducer. Daartussen in zit een 
doodgewone versterker die heel gemakke¬ 
lijk te maken is. Het obstakel dat we wil¬ 
len detecteren zorgt er dan voor dat het 
uitgezonden ultrasone signaal weer op de 


ingang van de versterker komt. 

In het schema in figuur 1 is RXUS de ultra¬ 
sone microfoon aan de ingang van een 
versterker met een grote versterking, die 
bestaat uit transistor Tl en T2. Omdat de 
versterking zo groot is, kan het nodig zijn 
deze wat kleiner te maken met potmeter 
PI, zodat de versterker niet oscilleert als er 
geen voorwerp in de buurt is. Aan de uit¬ 
gang van deze versterker zit de ultrasone 
luidspreker TXUS die het akoestische krin¬ 
getje voor het Larsen-verschijnsel sluit. 
Zodra het rondzingen begint, dus als er 
een obstakel wordt gedetecteerd, ver¬ 
schijnt aan de uitgang een pseudo sinus 
van 40 kHz, de resonantiefrequentie van 
de configuratie. Dit signaal wordt door 
de diodes Dl en D2 gelijkgericht en 
gefilterd door C3. Als het signaal groot 
genoeg is, zal de stroom door R6 tran¬ 
sistor T3 open sturen. 

Afhankelijk van het soort obstakel en de 
afstand zal de spanning op de collector 
van T3 variëren. Dat signaal is echter geen 
mooi digitaal signaal en daarom is hulp 
ingeroepen van een paar Schmitt-triggers. 
Nu zal SI hoog worden als er een obstakel 
wordt gedetecteerd en S2 uiteraard laag. 
Aan de voeding worden geen hoge eisen 
gesteld, deze mag tussen 5 en 12 V liggen. 
De versterking, en daarmee de gevoelig¬ 
heid, is wel wat afhankelijk van de voe¬ 
dingsspanning, maar met potmeter PI kan 
dat weer bijgeregeld worden. 

Ook al is deze schakeling eenvoudig, toch 
is ze in staat om onder goede condities 


een ultrasoon reflecterend obstakel op een 
afstand van 5 a 6 cm te detecteren. Wilt u 
een wat kortere afstand, dan kunt u met PI 
de versterking wat omlaag draaien. 

Het opbouwen van de schakeling is geen 
enkel probleem. De twee transducers zijn 
van het algemeen gangbare 40-kHz-type, 
die evenals de overige onderdelen overal 
te koop zijn. De aansluitingen van de 
transducers kunnen overigens wel proble¬ 
men opleveren. Ze hebben geen polariteit, 
maar een van de aansluitingen zit aan de 
metalen behuizing. Die moet met massa 
verbonden worden, zowel bij de zender 



als de ontvanger. 

De werking van de schakeling is alleen 
maar afhankelijk van de instelling van de 
potmeter PI waarmee de gewenste afstand 
ingesteld kan worden. De plaatsing van 
de transducers kan ook nog invloed heb¬ 
ben. De optimale opstelling is in figuur 2 
geschetst. 

( 070236 ) 
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Figuur 1. De TruePrint technologie leest vingerafdrukken via radiogolven. 


Sensor ‘leest’ met 
radiogolven 

Veiligheid, een thema 
dat tegenwoordig steeds 
belangrijker wordt. Vooral 
persoonlijke gegevens 
krijgen de volle aandacht. 
Vingerafdruksensoren 
maken dan ook een razende 
ontwikkeling door. Een speciaal 
systeem is de DigitalisS en 
ESCO-Biometric. Dit systeem 
werkt met radiosignalen 
om een opname te maken 
van een vingerafdruk. 

De allereerste vingerafdruksensoren van 
omstreeks 1990 gebruikten oppervlak- 
teaanraking om het unieke patroon van 
een vingerafdruk vast te leggen. Deze 
vroege voorlopers van de huidige tech¬ 
niek gebruikten optische beeldtechnieken 
om een foto te maken van de vingertop. 
Tegenwoordig bestaan er een aantal vers¬ 
chillende technieken, allemaal met hun 
eigen voor- en nadelen. 

Technieken 

Zo hebben we een capacitieve meting, 
waarbij ladingsgevoelige opnemers de 
ladingsverschillen tussen 'randen' en 
'dalen' detecteren. Het nadeel van deze 
methode is de gevoeligheid voor statische 
ladingen en de met een kunstvinger relatief 
gemakkelijk te misleiden elektronica. 

Daarnaast kan men gebruik maken van 
drukmeting met een piëzo-elektrisch ele¬ 
ment. Nadelen van deze techniek zijn lage 
gevoeligheid, onmogelijk om echte van 
valse vingerafdrukken te onderscheiden en 
gevoeligheid voor bovenmatige druk. 

Een derde methode is thermische opname. 
Pyro-elektrisch materiaal zet het verschil in 
temperatuur tussen 'pixels' die een 'rand' 
aanraken en elementen die zich onder 
een 'dal' bevinden om in een spanning. 
Deze techniek is bijna niet te misleiden. 
Een nadeel is dat het thermische beeld bin¬ 
nen 1/10 s verdwijnt. De vinger warmt het 
opname-array snel op, waardoor er geen 
temperatuurverschil meer is. 


Ook de optische registratie, de eerste 
techniek die voor het opnemen van vin¬ 
gerafdrukken gebruikt is, wordt nog steeds 
gebruikt. Met een CMOS- of CCD-chip 
wordt een opname gemaakt, die gecon¬ 
verteerd wordt naar grijstinten. Het nadeel 
van deze techniek is dat de door de vin¬ 
ger achtergelaten afdruk opnieuw gebruikt 
kan worden. Ook is het moeilijk een 
echte vinger van een goed nagemaakte te 
onderscheiden. 

De methode waarmee het DigitalisS-sys- 
teem werkt, maakt gebruik van radiogol¬ 
ven. Op de vingertop wordt een radiosi¬ 
gnaal met een lage intensiteit gezet waar¬ 
door deze als zendantenne werkt. Een 
juist afgestemd miniatuur-antenne-array 
kan de 'randen' en 'dalen' van de vin¬ 
gertop hiermee in kaart brengen. Omdat 
het de fysieke eigenschappen van de huid 
gebruikt, is het lastig een dergelijke sensor 
te misleiden. Het zwakke punt van deze 
techniek is de kwaliteit van de verbin¬ 
ding tussen de vinger en het contact dat 
de radiogolven overbrengt naar de vinger. 
Dit punt kan ook erg heet worden. 

TmePrint 

De Amerikaanse firma AuthenTec ontwik¬ 
kelt sensoren die gebruik maken van deze 
laatste methode. De door hen ontwikkelde 
TruePrint technologie werkt door de vin¬ 
gerafdruk te lezen via de levende, zeer 
goed geleidende laag huid die vlak onder 
de droge buitenste laag ligt (zie figuur 1). 
Deze techniek heeft minder last van droge, 


afgesleten, ruwe, vuile of vettige vinger¬ 
toppen die andere sensoren van de wijs 
brengen. De False Acceptance Rate (FAR) 
en de False Rejection Rate (FRR) bedragen 
respectievelijk 0,01% en 0,10%. 

De AFS8600 is een door AuthenTec 
ontwikkelde sensor die door ESCO-Biome- 
tric wordt toegepast in hun DigitalisS-sys- 
teem en die gebaseerd is op de TruePrint 
technologie. Hij bestaat uit een sensor 
matrix, een stuurring en de bijbehorende 
elektronica. Daarmee wordt de aanwe¬ 
zigheid van een vinger op het oppervlak 
van de sensor gedetecteerd en een digitaal 
beeld van de vingerafdruk gemaakt. 

De vierkante sensor matrix is geplaatst in 
het midden van de chip en heeft zijdes van 
11,43 mm. Deze sensor matrix is de daad¬ 
werkelijke 'die' (oppervlak) van de chip. 
Het oppervlak is behandeld met een spe¬ 
ciale keramische coating met een hardheid 
van 7+ Mohs. Het IC wordt zo beschermd 
tegen schuren en slijtage. 

De matrix is opgebouwd uit 9216 indivi¬ 
duele elementjes in een 96x96 patroon. 
Dit patroon is verder opgedeeld in zes 
rijen van 96x16 pixels (1536 elementen). 
Elk element heeft een versterker direct 
onder de pixels, een synchrone demodu¬ 
lator en een filter. 

Werking 

Een scan van elke kolom binnen een sub- 
array levert een digitaal plaatje. Een 16- 
kanaals multiplexer selecteert daartoe de 
actieve kolom pixel het geselecteerde sub- 
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array voor sampling en digitalisering. De 
geselecteerde kolom stuurt een analoge 
bus aan. Dit signaal wordt versterkt, geïn¬ 
tegreerd en naar sample en hold circuits 
gestuurd. Van hieruit wordt de analoge 
waarde gedigitaliseerd. 

De stuurring brengt het radiosignaal over 
naar de vinger en moet voor herkenning 
dus contact maken met de vinger. Daarom 
ligt hij fysiek om de sensormatrix heen. Hij 
is te herkennen aan de iets lichtere kleur. 
De stuurring wordt aangestuurd door on- 
chip componenten voor directe digitale 
synthese (DDS) die een sinussignaal gene¬ 
reren. De fase, frequentie en amplitude van 
dit signaal worden softwarematig bepaald 
door de controleregisters van de sensor. 

De sensor matrix is eigenlijk een serie 
actieve antennes die het zeer kleine signaal 
dat uitgezonden wordt door de stuurring 
oppikt. Het signaal van de stuurring is 
gekoppeld aan de vinger van de gebrui¬ 
ker en wordt gemoduleerd door de pro- 
pagatie door de verschillende huidlagen. 
De vinger moet dus tegelijk contact maken 
met de stuurring en de sensor, zodat er 
een patroon gecreëerd wordt dat gelijk is 
aan de Vingerafdruk' van de onderhuidse 
(levende) huidlaag. 

Om te voorkomen dat er door de weerstand 
tussen vinger en stuurring een (te) warme 
contactplaats ontstaat, heeft AuthenTec 
een temperatuursensor in de vingerafdruk- 
module geïntegreerd. Deze houdt de tem¬ 
peratuur in de gaten en schakelt de module 
uit als de temperatuur te hoog wordt. 




Als de data eenmaal 
digitaal is vastgelegd, kan 
het proces van herkenning begin¬ 
nen. Dit proces doorloopt een aantal stap¬ 
pen. Allereerst moet de data in een han¬ 
delbaar formaat geconverteerd worden. 
Een gangbare methode die ook door de 
FBI gehanteerd wordt is het identificeren 
van zogenaamde minutiae. Dit zijn bijzon¬ 
dere plekken in het patroon van vinger¬ 
lijnen, zoals vertakkingen en kruisingen. 
Met 40 punten is al een unieke persoons¬ 
gebonden 'handtekening' samen te stel¬ 
len. Voor het vergelijken van verschillende 
afdrukken volstaat het om de positie en de 
richting van de minutiae vast te leggen. 
Een unieke vingerafdruk omvat zo in het 
digitale domein slechts 128 bytes. 

Deze digitale informatie kan nu vergele¬ 
ken worden met de informatie in een data¬ 
base. Hoewel elke sensorfabrikant andere 
algoritmes gebruikt, is het basisprincipe 
hetzelfde. Er wordt gekeken naar de beste 
overeenkomst. Allerlei omstandigheden 
zorgen ervoor dat de opgeslagen en geme¬ 
ten opnames van de minutiae niet altijd 
precies hetzelfde zijn. Daarom heeft elk 
algoritme normaal gesproken een in te stel¬ 
len fouttolerantie, waarmee ook direct de 
mate van veiligheid bepaald wordt. 

Hier hangt natuurlijk direct mee samen wat 
de FAR- en FRR-waarden van een systeem 


Herkenning 


zijn. 
En hoe 
strakker 
de beveili¬ 
ging ingesteld 
wordt, hoe vaker 
een vingerafdruk wordt 
geweigerd. Voor topgeheime 
overheidsinstellingen is het misschien 
nog acceptabel om 15 keer een scan te 
laten maken, maar voor consumenten die 
bij het tankstation willen betalen is dit veel 
te onhandig. Iedereen heeft dus baat bij 
een snel en foutloos detectiesysteem en de 
TruePrint technologie biedt hiervoor een 
solide basis. 


( 070028 ) 


Weblinks: 


www.escobiometric.com 


www.authentec.com 
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Transpondertechnologie RF 

RF-transponders kunnen chipkaarten, magneetkaarten en stempelkaarten vervangen. 

De gegevensoverdracht gebeurt contactloos. De transponders (modellen: sleutelhanger, 
kaart en plakker) hebben geen batterij nodig, omdat deze via een 125 kHz signaal van 
de lezer (antenne) worden gevoed. De systemen zijn daarom onderhoudsvrij, duurzaam, 
eenvoudig te installeren en kunnen ook onder zwaardere omstandigheden worden 
ingezet. De leesafstand bedraagt ± 5 cm. 

Kijk voor meer informatie op conrad.nl/RF-zendmodules 
U heeft al een transponder vanaf € 5.95 


iKlikkerdeklik naar 






Simuleer. Prototype. Test. 


Verminder het aantal ontwerpiteraties met SPICE simulatie en virtuele instrumentatie. 


De NI Electronics Workbench Group introduceert 
NI Multisim 10 en NI Ultiboard 10 


Verifieer circuits en lokaliseer fouten voordat u 
gaat prototypen. Bekijk interactief uw circuits 
met krachtige analyses en virtuele instrumenten. 
Integreer testgegevens om uw circuits aan te sturen 
en vergelijk het gesimuleerde en real-world gedrag. 


NI Multisim 10 is nu beschikbaar. Download uw evaluatieversie op ni.com/multisim. 0348-433 466 


© 2007 National Instruments Corporation. Alle rechten voorbehouden. LabVIEW, National Instruments, NI en ni.com 
zijn handelsmerken van National Instruments. Andere vermelde producten en firmanamen zijn handelsmerken of 
handelsnamen van hun respectievelijke bedrijven. 0307 
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MotoBox 



Op welke manier een robot ook moet gaan bewegen, er 
moeten altijd motoren aangestuurd worden. Het ontwikkelen 
van besturingsalgoritmen voor de motorsturing kost altijd extra 
tijd omdat elke toepassing weer andere eisen stelt. We bieden 
hier een oplossing aan voor dit probleem in de vorm van een 
universele kaart die drie verschillende motortypen kan besturen, 
zonder dat verschillende programma’s nodig zijn. MotoBox is 
ideaal voor nieuwkomers en voor gevorderden. De kaart kan 
zelfs twee verschillende motortypen tegelijk aansturen! 


De kaart wordt bestuurd via een RS232- 
interface. Daar beschikken de meeste 
microcontrollers wel over. De kaart kan 
aangestuurd worden vanuit de seriële 
poort van een pc of vanuit een andere 
microcontroller. Ze wordt bestuurd via een 
heel simpel protocol dat uit zes karakters 
bestaat. Voor dit protocol is gekozen om 
het bedieningsgemak zo groot mogelijk 
te houden. Het is voor de gebruiker niet 
alleen mogelijk om de motoren aan te 
sturen, maar ook om de huidige status op 
te vragen. Daarnaast controleert de kaart 
de door de motor opgenomen stroom. 
In geval van kortsluiting wordt de motor 
uitgeschakeld. 

De auteur heeft vele jaren ervaring met het 
ontwerpen en bouwen van elektronische 
schakelingen. Hij is gespecialiseerd in pla- 
naire antennes en is momenteel docent 
bij MCAST op Malta. 


Het schema 

Zoals te zien is 
in figuur 1 wordt 
het hart van de scha¬ 
keling gevormd door een 
PIC16F628A die zorgt voor 
de aansturing en controle van de 
motor-drivers. De microcontroller maakt 
gebruik van zijn eigen interne 4-MHz- 
oscillator, zodat de pennen waar anders 
het kristal op aangesloten moet worden, 
vrij blijven voor gebruik als RS232-poort. 
PORTB wordt gebruikt als uitgang om de 
motor aan te sturen. PORTA wordt voor 
verschillende andere functies gebruikt, 
zoals het inlezen van de opgenomen 
stroom en het aansturen van de LED's. De 
MCLR-lijn wordt op logisch-één-niveau 
gehouden met behulp van R15 en D13. Er 
is ook een ICSP-connector aan¬ 
wezig om de controller te pro¬ 
grammeren zonder hem uit de 
schakeling te halen. De lijnen 
PGC en PGD zijn van een 100- 
nF-condensator voorzien voor 
ontkoppeling. 

De module wordt gevoed van¬ 
uit een 12-V-voedingsspan- 
ning die door een 78L05- 
spanningsregelaar terug¬ 
gebracht wordt tot 5 V. De 
groene LED Dl 6 geeft aan 
dat de voedingsspanning 
aanwezig is. De schakeling 
kan gevoed worden met 
maximaal 13,8 V, zoals 
afkomstig van een vers 
opgeladen loodaccu, en 
minimaal 7 V, de span¬ 
ning van een geheel ontladen 


Stuurt stappen-, DC- en servomotoren 


Joseph Zamnit (MCAST, Malta) 


loodaccu. De processormodule moet altijd 
apart gevoed worden omdat de motoren 
altijd spanningspieken en andere storingen 
veroorzaken op de voedingslijnen. 

De RS232-poort voor de koppeling met 
een pc of laptop wordt aangestuurd met 
behulp van een MAX232-driver. De 
MAX232 moet in elk geval geplaatst wor¬ 
den. Als deze niet aanwezig is, moet er 
op een andere manier voor gezorgd wor¬ 
den dat lijn RA7 laag blijft, ook als die 
nooit gebruikt wordt. Wanneer deze pen 
open blijft, zullen stoorsignalen de wer¬ 
king van de controller verstoren, omdat 
ze voor commando's worden aangezien. 
De module kan ook bestuurd worden door 
een andere microcontroller via connector 
K2. 

De motoren worden gevoed door de ver- 
sterkertrappen in de L298. Dit is een dub¬ 
bele halve-brug-driver die per kanaal 2 A 
kan verwerken. Elke versterker is voorzien 
van een eigen enable-ingang en een eigen 
stroomsensor. Deze versterkertrappen zijn 
geschikt om verschillende motortypen 
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Figuur 1. Schema van de MotoBox, geschikt voor de meeste motoren die in robots gebruikt worden. 


aan te sturen. In onze schakeling wordt de 
L298 ge-enabled door de processor. Bij 
het inschakelen van de voedingsspanning 
wordt de enable-lijn omlaag getrokken om 
er zeker van te zijn dat de versterker is uit¬ 
geschakeld. Bij het IC zijn ontkoppelcon- 
densatoren van 100 nF geplaatst. 

Rond de LM358 is een DC-versterker opge¬ 
bouwd, die het signaal over de stroomsen- 
sorweerstand versterkt. Na deze verster- 
kertrap volgt een laagdoorlaatfilter en een 
tweede versterkertrap waarvan de verster¬ 
king afneemt bij hogere frequenties. Zo 
worden stoorsignalen en stroompieken 
uit het meetsignaal gefilterd. DC-moto- 
ren veroorzaken grote stroompieken als 
de koolborstels de delen van de commu- 
tator raken. Deze veroorzaken spanning¬ 
spieken over de stroomsensorweerstand. 
Zulke pieken kunnen door de controller 
aangezien worden voor een kortsluiting 
en dan zou hij de motor uitschakelen. De 
filtering voorkomt dat dit gebeurt. Daar¬ 
naast bevat de software een algoritme dat 
de kortsluitbeveiliging pas inschakelt als er 


gedurende een bepaalde tijd een te grote 
stroom gemeten is. 

Opbouw 

Gelukkig zijn er in dit project geen lastige 
SMD's verwerkt en ook de verkrijgbaar¬ 


heid van de onderdelen zal geen probleem 
zijn, met uitzondering misschien van de 
koelvin. 

De componentenopstelling is te zien in 
figuur 2. Er valt over de componenten 
niet veel bijzonders te vertellen. Het is 
wel belangrijk dat voor de weerstand van 


Tabel 1. Driver opties 



Aansluiting 

Output 

Motor 1 

Motor 2 

mC Pin 

RB3 

RB2 

RB1 

RBO 

RB7 

RBó 

RB5 

RB4 

Connector-pen 

2 

3 

4 

5 

2 

3 

4 

5 


Mode 

Stappenmotor 

Elke output 
stuurt één fase 

Elke output 
stuurt één fase 

Gelijkstroormmotor (1) 

/ 

/ 



/ 

/ 



Servo driver (2) 

✓(3) 

P(4) 

P(4) 

✓(3) 

✓(3) 

P(4) 

P(4) 

✓(3) 


(1) Differentiële aansturing 

(2) Gebruik de massapen op de connectors voor een servo 

(3) Twee servomotoren kunnen tegelijk bestuurd worden met hetzelfde signaal 

(4) Voedingsspanning voor een servomotor 
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0,22 Q geen draadgewonden type gebruikt 
wordt. Let er ook op dat de tweekleuren- 
LED's twee pootjes hebben; geen drie! Als 
de schakeling niet op een PC aangesloten 
hoeft te worden, kan de sub-D-connector 
weggelaten worden. De MAX232 moet 
echter wel geplaatst worden. IC4 en IC5 
moeten op de print gesoldeerd worden. 


Droog testen 

Als de schakeling is opgebouwd, moet hij 
getest worden op de goede werking. Sluit 
eerst een voedingsspanning aan voordat de 
IC's in de voetjes worden geplaatst. Dl6 
moet nu oplichten. Controleer of de 5-V- 
voedingsspanning aanwezig is op de juiste 
pennen van IC1, IC3, IC4, IC5 en IC6. Ook 
de voedingsspanning moet aanwezig zijn 
op pen 4 van IC4 en IC5. Als dat allemaal 
klopt, schakel dan de voedingsspanning 
weer uit en plaats alle IC's, inclusief de 
geprogrammeerde microcontroller. 

De controller kan in de schakeling gepro¬ 
grammeerd worden via connector K4. 

Als de schakeling bestuurd moet worden 
vanuit een andere microcontroller, kan 
daarvoor K2 worden gebruikt. Bij het aan¬ 
sluiten op een andere controller moet er op 
gelet worden dat de Rx- en Tx-lijn gekruist 
moeten worden. Bij gebruik van de sub-D- 
connector voor de verbinding met de pc is 
daar al rekening mee gehouden en kan dus 
een 1:1-kabel gebruikt worden. 


Motoren aansluiten... 

De beste manier om te kaart te testen, is 
hem op de pc aansluiten en commando's 
geven via Hyperterminal. Sluit een motor 
aan volgens één van de configuraties in 
figuur 3. Gebruik tabel 1 om de juiste aan¬ 
sluitingen voor de motor te vinden. 



Figuur 2. Componentenopstelling van de print voor de MotoBox. 

De layout van deze print is gratis te downloaden van de Elektuur-website. 


commando. De LED licht op als de kaart De commando's voor de stappenmotor 
correct werkt en wordt rood als de driver laten de motor draaien met de klok mee 
uitgeschakeld is. (cw = clockwise) en tegen de klok in (ccw 


...en besturen 

Zodra de voedingsspanning ingeschakeld 
wordt, initialiseert de kaart en stuurt dan 
het karakter 'I' naar de host om aan te 
geven dat de initialisatie gelukt is en dat 
ze klaar staat voor het ontvangen van com¬ 
mando's. Alle commando's zijn zes tekens 
lang. Ze zijn te vinden in tabel 2. 

Laten we er van uitgaan dat er een gel ij k- 
stroommotor op de kaart is aangesloten. 
Om de motor vooruitte laten draaien moet 
het commando 'DC1FOR' worden ingetypt 
(in hoofd letters of in kleine letters). De soft¬ 
ware zet alle ingevoerde karakters om in 
hoofdletters. Als een commando succesvol 
is ontvangen en uitgevoerd, antwoordt de 
controller met een letter 'A' en het com¬ 
mando wordt ge-echood. Dat is heel han¬ 
dig als de kaart wordt gebruikt met een 
eenvoudige terminal. Als een commando 
fout is ingevoerd, komt de letter 'E' als 
antwoord. De commandobuffer wordt 
geleegd en de kaart wacht op een nieuw 


Tabel 2. Instructieset 


Commando 

Omschrijving 

1 

ST1FOR 

Stappenmotor 1 cw 

2 

ST1BAK 

Stappenmotor 1 ccw 

3 

ST2FOR 

Stappenmotor 2 cw 

4 

ST2BAK 

Stappenmotor 2 ccw 

5 

STBFOR 

Beide stappenmotoren cw — simultaneously 

6 

STBBAK 

Beide stappenmotoren ccw — simultaneously 

7 

STSYNC 

Zet beide stappenmotoren in dezelfde positie (bij slippen) 

8 

AMSTOP 

Noodstop. Stop alle motoren — bijv. bij stroombegrenzing 

9 

ST1FXX 

Draai stappenmotor 1 xx (999 max) posities cw 

10 

ST1BXX 

Draai stappenmotor 1 xx (999 max) posities ccw 

11 

ST2FXX 

Draai stappenmotor 2 xx (999 max) posities cw 

12 

ST2BXX 

Draai stappenmotor 2 xx (999 max) posities ccw 

13 

DC2FOR 

DC motor 2 AAN/cw 

14 

DC2BAK 

DC motor 2 AAN/ccw 

15 

DC20FF 

DC motor 2 UIT 

16 

DC1FOR 

DC motor 1 AAN/cw 

17 

DC1BAK 

DC motor 1 AAN/ccw 
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= counter clockwise). Daarbij kan het 
aantal stapjes worden opgegeven van 1 
tot 999. Bij dit commando moet het aantal 


stapjes altijd in drie cijfers worden inge¬ 
voerd, dus 50 stapjes wordt ingevoerd als 
'050'. 


De statuscommando's en de besturings- 
commando's voor gelijkstroommotoren en 
servomotoren worden meteen uitgevoerd, 
maar bij commando's voor stappenmoto- 
ren is er altijd een vertraging (standaard 
20 ms). Het commando wordt pas beves¬ 
tigd nadat de motor is bekrachtigd. Als 
een commando wordt verstuurd voordat 
het vorige is bevestigd, wordt het niet ont¬ 
vangen en niet uitgevoerd. Het gebruikte 
motortype kan altijd worden opgevraagd 
met het commando 'MTYPEX'. Dit geeft als 
antwoord één karakter terug, afhankelijk 
van het huidige motortype. 

Overbelasting, kortsluiting en 
stroompieken 

De software houdt met behulp van de ana¬ 
loge comparator voortdurend de opgeno¬ 
men stroom van de motor in de gaten. De 
kaart schakelt de motor uit als de stroom 
groter wordt dan die volgens de specifica- 

J Onderdelenlijst J 

I I 

l Resistors i 

I R1-R4,R6,R7 = 10 k I 

I R5,R8,R15 = 4k7 I 

| R9,R10 = 0^22/5 W | 

| R11,R13 = 330 ü | 

I R12,R14 = 470 ü 
, Rló = 5kó 
‘ R17 = lkö 


Condensatoren: 

Cl = 100 M/40V radiaal 
C2.. .C5,C10,C11 ,C1 3,C15.. .Cl 9,C21 ,C23 
= 100 n 

C6...C9 = 1 m/ 25V radiaal 
C12,C14 = 220 n 
C20 = 47 m/ 25V radiaal 
C22 = 10 M/25V radiaal 


18 

DCIOFF 

DC motor 1 UIT 

19 

DCBFOR 

DC beide motoren AAN/cw 

20 

DCBBAK 

DC beide motoren AAN/ccw 

21 

DCBOFF 

DC beide motoren UIT 

22 

SV2FOR 

Servo 1 cw 

23 

SV2BAK 

Servo 1 ccw 

24 

SV2MID 

Servo 1 middenpositie 

25 

SV2HLD 

Servo 1 hold 

26 

SV1FOR 

Servo 2 cw 

27 

SV1BAK 

Servo 2 ccw 

28 

SV1MID 

Servo 2 middenpositie 

29 

SV1HLD 

Servo 2 hold 

30 

MTYPEX 

Geef motortype 

31 

STDELX 

Configureer stappenmotorvertraging 

32 

ECHOST 

Configureer echo. Default = AAN 

33 

AMONXX 

Alle motoren AAN 

34 

MONOFF 

Schakel de stroommeting uit 

35 

CMONON 

Schakel de stroommeting in 

36 

RÉSUMÉ 

Schakel de motoren weer in, nadat de stroombeveiliging ze heeft uitgeschakeld 


Halfgeleiders: 

Dl ...D12 = 1N5400 
D13 = 1N4148 

D14,D15 = tweekleuren-LED 5 mm, 

2 aansluitingen 
Dló = LED 5 mm 

IC1 = PIC16F628-04/P (geprogrammeerd, 
EPS-nr. 070129-41) 

IC2 = 78L05 
IC3 = MAX232 

IC4JC5 = L298N met koelvin voor 
Multiwattlö-behuizing 
ICó = LM358 

Diversen: 

KLK5...K10 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

K2 = 3-polige SIL-pinheader 
K3 = 9-polige haakse sub-D-connector 
(female), voor printmontage 
K4 = 4-polige SIL-pinheader 
Print 070129-1 (zie www.elektuur.nl) 

PIC bron- en hex-code gratis te 
downloaden van de Elektuur-website 
(070129-1 l.zip) 
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Power supply 


Power supply 


Power supply 



070129-12 


Figuur 3. Aansluiten van de motoren. 


ties hoort te zijn. 

Er is een eenvoudige filtering aanwezig om 
te voorkomen dat de motor uitgeschakeld 
wordt bij 'zomaar' een stroompiek. Snel 
in- en uitschakelen van gelijkstroommo- 
toren veroorzaakt altijd pieken, waardoor 
de regelaar uitgeschakeld zou kunnen 
worden. 

Het is mogelijk om de stroombewaking uit 
te schakelen, maar dat is niet aan te raden. 
Door een te grote stroom kan de L298 
oververhit raken en beschadigd worden. 
Als de driver uitgeschakeld is vanwege 


een te grote stroom, kan hij met het com¬ 
mando 'RÉSUMÉ' weer ingeschakeld wor¬ 
den. Er geldt een wachttijd bij het inscha¬ 
kelen van de beveiliging, die eventueel 
gebruikt kan worden om een commando 
te sturen om een vastgelopen motor alsnog 
'vlot te trekken'. 

De broncode en hex-code voor de 
PIC16F628A zijn te downloaden van de 
Elektuur-website. Het bestandsnummer is 
070129-11.zip en het is te vinden bij het 
juli/augustusnummer van 2007. 


( 070129 ) 

Websites en email-adres van de auteur: 

http://telecomms.no-ip.org 

www.mcast.edu.mt 

jozamm@gmail.com 

Overige weblinks: 

http://www.microchip.com 

www.st.com/stonline/products/literature/ 

ds/1773.pdf 




Stappenmotor-besturing 


Met een Basic 
Stamp of een PIC 
geprogrammeerd in 
Basic 

C. Tavernier 

www.tavernier-c.com 

Als een robot gemotoriseerd moet wor¬ 
den, dan zijn er twee voor de hand lig¬ 
gende oplossingen: een gelijkstroommotor 
al of niet in combinatie met een servobe- 
sturing (zoals elders in dit nummer wordt 
uitgelegd) of een stappenmotor. Een gelijk¬ 
stroommotor is erg goed in alles wat met 
voortbeweging te maken heeft, een stap¬ 
penmotor is beter als het om nauwkeurig 
positioneren gaat zoals bij een robotarm. 



De besturing van een gelijkstroommotor is een als er spanning op wordt gezet. Bij een 
relatief eenvoudig, want hij reageert met- stappenmotor is dat echter niet zo eenvou- 
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Tabel 1 


Stapnummer 

1 

2 

3 

4 

Spoel 1 

1 

1 

0 

0 

Spoel 2 

0 

0 

1 

1 

Spoel 3 

1 

0 

0 

1 

Spoel 4 

0 

1 

1 

0 


dig. Die draait alleen maar als er impulsen in een voorgeschreven 
volgorde op verschillende spoelen worden aangeboden. 

Door deze besturing met impulsen draaien zulke motoren niet 
continu, zoals bij gelijkstroommotoren het geval is, maar stapje 
voor stapje. De grootte van zo'n stap hangt af van het type motor 
en ligt tussen 1,8 en 7,5°. Het programma weet daardoor precies 
hoe ver de as is gedraaid, dus zonder extra terugmelding van een 
sensor op de as. Maar dan moet de motor niet boven zijn maxi¬ 
mum worden belast, want dan loopt hij uit de pas. 

Een ander - niet onbelangrijk - voordeel van een stappenmotor is dat hij 
zijn positie behoudt als hij geen stapcommando's krijgt. Er is dus sprake 
van een soort elektrische rem, uiteraard weer onder het voorbehoud 
dat de maximale belasting van de motor niet wordt overschreden. 
Tegenwoordig zijn er twee soorten stappenmotoren: unipolaire 
en bipolaire stappenmotoren. De unipolaire zijn het gemakkelijkst 
aan te sluiten want er hoeft alleen maar wel of niet een spanning 
op een spoel te worden gezet. Bij de bipolaire stappenmotor staat 
er altijd spanning op een spoel maar die moet steeds worden 
omgepoold en dat is wat lastiger te verwezenlijken. 

In de tabel verderop is de volgorde aangegeven waarin de spoelen 
van een unipolaire stappenmotor moeten worden aangestuurd om 
hem te laten draaien. Als de spanning op de spoelen volgens de 
tabel van links naar rechts (dus van kolom 1 naar kolom 4) wordt 
aangebracht, draait de motor rechtsom. Werken we andersom, 
van kolom 4 naar 3, 2, 1 dan draait de motor de andere kant op. 
Elke kolom van de tabel komt overeen met een mechanische stap 
van de motor, die dus afhankelijk van het type motor ligt tussen 
1,8° en 7,5°. 


Er zijn talloze schakelingen voor de besturing van een stappenmo¬ 
tor en ook in deze Elektuur-uitgave worden verschillende oplos- 

r — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -i 

| ' Control of a unipolar stepper motor | 

| ' The step number is put in wl | 

■ ' The rotation direction is defined by bO i 

■ ' Variable's definition ■ 

_ Symbol direction = bO 
Symbol incr = wl 
Symbol index = w2 
1 Symbol delay = b6 

* ' Initialization 

I dirs = %00000011 I 

I pins = %00000001 I 

| bl = %00000001 | 

| ' Here the application program must initialize | 

■ ' incr, direction and delay with the required i 

■ values I 

- if direction = 0 then incrincr 
! bl = bl A %00000011 

incrincr: 

for index = 1 to incr 

pins = pins A bl 
bl = bl * %00000011 

I pause delay I 

next 
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singen aangedragen. Als uw robot een 
Basic Stamp aan boord heeft of - beter nog 
- een PIC in Basic geprogrammeerd, dan 
is er een wel heel eenvoudige oplossing 
voor de besturing van een stappenmotor 
en ook nog eens goedkoop. Een doodge¬ 
wone ULN2003 of ULN2803 is het enige 
dat nodig is. 

Een ULN2003 is een zesvoudige power- 
darlington, een ULN2803 een achtvou¬ 
dige. Deze ICs worden vaak gebruikt voor 
het aansturen van relaisspoelen. 

Het programma is ook heel eenvoudig 
dankzij een paar slimmigheidjes van Paral- 
lax (de fabrikant van de Basic Stamp). 

De eerste vondst is dat de aansluitingen 1 
en 2 enerzijds en 3 en 4 anderzijds altijd 
tegengesteld zijn, zoals in de tabel hier¬ 
boven te zien is. Hierdoor is het mogelijk 
met slechts twee uitgangen van de Basic 
Stamp te volstaan, zoals in het schema te 
zien is. 

De spoelen 1 en 3 worden aangestuurd 
door de twee uitgangen van de Basic 


Stamp na buffering door de ULN2003 of 
2803. De spoelen 2 en 4 krijgen hun span¬ 
ning ook weer vanuit de power-darlington, 
maar die worden eerst geïnverteerd door 
twee vrije inverters in de ULN2003 zelf 
(of een 2803 die nog meer inverters heeft, 
maar natuurlijk ook prima te gebruiken 
is). Merk op dat er twee pullup-weerstan- 
den van 1 kQ worden gebruikt aan de uit¬ 
gangen van de ULN2003 of 2803 omdat 
de uitgang een darlington is met open 
collector. 

Het tweede slimmigheidje van Parallax is 
het bepalen van de signaalvolgorde aan de 
uitgangen PO en PI van de Basic Stamp. 
Hier wordt geen tabel gebruikt, maar een 
simpele Exclusive-OR (EXOR), zoals in de 
listing te zien is (gratis te downloaden van 
de Elektuur-website, EPS 070237-11). 

Dit codefragment kan, waar dat nodig is, 
opgenomen worden in een besturingspro¬ 
gramma. In het programma is te zien dat 
de motor, aangesloten volgens het schema, 
een aantal stapjes doet overeenkomstig de 


waarde van variabele wl. De draairichting 
wordt bepaald door b0. Als b0 niet nul is, 
draait de motor in de ene richting. Is b0 
nul, dan draait hij andersom. In het pro¬ 
gramma is ook voorzien in het bepalen 
van de pauzetijd tussen twee stapjes; de 
opdracht 'pause' bepaalt daarmee de stap- 
snelheid (aantal stapjes per seconde). Pas 
op dat deze pauzetijd niet te klein geno¬ 
men wordt in relatie tot het type stappen¬ 
motor en de mechanische belasting van de 
stappenmotor. 

Voor een zo algemeen mogelijke toepas¬ 
sing is het programmaatje geschreven in 
de taal Basic Stamp I. Daardoor is het heel 
gemakkelijk aan te passen aan andere uit¬ 
voeringen van de Basic Stamp of een PIC 
die in Basic geprogrammeerd kan worden. 
Het grootste deel van de Basic-compilers 
voor een PIC zijn compatibel met Basic 
Stamp I. Toepassing in een PicBasic of een 
Cubloc van Comfile Technology is ook 
zonder problemen te doen. 

( 070237 ) 


Bidirectionele 12-V-motorsturing 



Stefan Brandstetter 

Deze schakeling is geschikt 
voor gelijkstroommotoren die 
met maximaal 1 A toe kunnen. 

De schakeling is heel simpel en 
kan met standaard onderdelen 
gebouwd worden De uitgangs- 
spanning kan tussen 0 en 14 V 
gevarieerd worden en ook de 
polariteit kan omgedraaid wor¬ 
den zodat niet alleen het toe¬ 
rental maar ook de draairich¬ 
ting kan worden ingesteld. De 
schakeling is dus ook geschikt 
als snelheidsregelaar voor een 
gelijkstroom modelbaan en 
voor het regelen van klein elek¬ 
trisch gereedschap. 

Voor de schakeling is een net- 
transformator nodig van 18 V 
(1,5 A), vier dioden (D1...D4) 
voor een gelijkrichtbrug en een bufferelco 
(Cl) waar een gelijkspanning van ongeveer 
24 V op komt te staan. 

De motor die we gaan besturen wordt 
in een klassieke H-brug opgenomen, 
bestaande uit T1/T3 en T2/T4. Rond T5 en 
T6 en de stroomsensors R7 en R8 is een 
stroombegrenzing gerealiseerd. De maxi¬ 
male stroom door de motor kan door het 
aanpassen van deze weerstanden (I 0 ut 
= 0,6 V/R7 resp. R8) ook op een andere 
waarde dan 1 A begrensd worden. Bij een 


grotere stroom moet de voeding (trafo/ 
gelijkrichtbrug) deze stroom natuurlijk 
wel aan kunnen en ook de H-brug-tran- 
sistoren moeten correct gedimensioneerd 
worden. 

De motor wordt bestuurd met de dub¬ 
bele lineaire potmeter PI (R10a/R10b), 
die met R1 en R2 respectievelijk R3 en 
R4 twee instelbare spanningsdelers vormt. 
De twee helften van de potmeter worden 
in tegengestelde zin aangesloten zodat in 
de uiterste stand de spanning op de loper 


van de ene potmeter maximaal is en op de 
andere loper minimaal. In de middenstand 
zijn de spanningen op de lopers ongeveer 
even groot (nulregeling). Afhankelijk van 
de draaihoek in de ene of de andere rich¬ 
ting laat de potmeter de motor rechtsom of 
linksom langzaam of snel ronddraaien. 

De spanningsval over D5/D6 compenseert 
de U BE van de brug-transistoren om een 
soepele start van de motor vanuit de nul- 
positie te garanderen. 

( 070104 ) 
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Zonder 
speciaal IC 

B. Broussas 

Hoewel hij veel gebruikt wordt 
in de robotica (en een directe 
concurrent is van gelijkstroom- 
motoren en servomotoren), 
heeft de stappenmotor het 
nadeel van een relatieve moei¬ 
lijke aansturing. In tegenstelling 
tot zijn gelijkstroomcollega's 
die beginnen te draaien zodra 
de voedingsspanning is aange¬ 
sloten, vraagt de stappenmotor 
een reeks impulsen op de ver¬ 
schillende spoelen om rond te 
draaien. Daar staat tegenover 
dat, zolang we de mechanische 
grenzen niet overschrijden, het 
aantal impulsen in de spoelen 
in principe overeenkomt met 
het aantal stappen dat de motor 
maakt. Op deze wijze beschik¬ 
ken we dus vrijwel automatisch 
over informatie betreffende zijn 
positie, iets wat met een gelijk- 
stroommotor onmogelijk is. 

In veel robots is de besturing 
van een of meerdere stappen- 
motoren toevertrouwd aan een 
speciaal IC, met als koploper de 
L293 van ST Microelectronics. 

Ondanks zijn leeftijd is dit nog 
steeds een actueel IC. Er bestaan 
echter nog tal van andere oplos¬ 
singen, zoals de aansturing rechtstreeks via 
een van de poorten van de microcontroller 
die de robot bestuurt of de besturing die 
we hier voorstellen en al tevreden is met... 
twee standaard CMOS-IC's. 

Er bestaan twee typen stappenmotoren: 
unipolaire en bipolaire exemplaren. Ter¬ 
wijl het eerste type al genoeg heeft aan 
vrij eenvoudige stroompulsen door de 
vier spoelen, vraagt het tweede type om 
een polariteitswisseling van de stroom 
die door de spoelen gestuurd wordt. Om 
ons schema niet nodeloos ingewikkeld te 
maken, is het dus ontworpen voor unipo¬ 
laire motoren waarvan u de aanstuurvolg- 
orde in de tabel aantreft. 

Aansturing van de motor volgens de kolom¬ 
men 1...4 uit de tabel laat de motor één kant 
opdraaien, terwijl aansturing in omgekeerde 
volgorde, van 4 tot 1, de motor de andere 
kant op laat draaien. Iedere kolom van de 
tabel komt overeen met een mechanische 
stap van de motor; afhankelijk van het type 
motor varieert de stap van 1,8° tot 7,5°. 


Nu dit vastgelegd is, wordt het schema 
van onze controller - zonder speciaal IC 
- behoorlijk eenvoudig (zie figuur 1). De 
Intelligentie' beperkt zich tot de twee logi¬ 
sche IC's IC1 en IC2, in dit geval eenvou¬ 
dige exclusive-OR-poorten, en twee J-K- 
flipflops. De vermogenstrap is met doodge¬ 
wone bipolaire transistoren opgebouwd. 
De impulsen om de motor in beweging te 
zetten moeten toegevoerd worden op de 
PAS-ingang. Iedere impuls laat de motor 
een stap in de ene of in de andere richting 
bewegen. Deze richting wordt bepaald 
door de status van de SENSE-ingang. Deze 
laatste beïnvloedt de exclusive-OR-poor¬ 
ten IC1A en IC1D die hier zijn toegepast 
als programmeerbare inverters. 

We kunnen namelijk een exclusive-OR- 
poort beschouwen als een poort die het 
signaal dat er door gaat al of niet inver¬ 
teert, afhankelijk van de status van de 
andere ingang. Dit is snel te zien aan de 
hand van de waarheidstabel uit figuur 2. 
Als ingang A '0' is, is het signaal dat op 


ingang B wordt aangeboden onveranderd 
op de uitgang terug te vinden ('0' geeft '0' 
en T geeft '1'). Daar staat tegenover dat 
een T op ingang A het op ingang B aange¬ 
boden signaal geïnverteerd op de uitgang 
zet ('0' geeft T en T geeft '0'). 

We komen nu bij de actieve elementen uit 
de schakeling, de twee J-K flipflops IC2A 
en IC2B. Figuur 2 laat ook de waarheids- 



JK FLIP-FLOP 


CLK 

J 

K 

Qn 

Qn + 1 

ƒ 

1 

x 

0 
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1 

I 
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0 

I 
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1 
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1 
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tabel zien van deze flipflops; deze wordt 
eenvoudiger als we rekening houden met 
het feit dat J en K altijd hetzelfde niveau 
hebben. Als de ingangen T zijn, verande¬ 
ren de flipflops van status bij iedere klok- 
impuls, in feite dus bij iedere op ingang 
PAS aangeboden impuls. In het tegenover¬ 
gestelde geval, als J en K '0' zijn, behouden 
de uitgangen Q en Q hun eerdere status. 
De vermogenstrap is opgebouwd met 
bipolaire transistoren die door diode Dl 
t/m D8 beschermd worden tegen te hoge 
spanningen die tijdens het schakelen kun¬ 
nen ontstaan in de spoelen van de moto¬ 
ren. Met de hier gebruikte transistoren kun¬ 
nen we stromen schakelen tot 3 ampère, 
wat de keuzemogelijkheid voor onze stap- 
penmotor behoorlijk vergroot. 

Het logische deel van de schakeling wordt 


gevoed met een spanning van 5 V via 
stabilisator IC3, hierdoor zijn de PAS- en 
SENSE-ingangen TTL-compatibel. Deze 
spanning is ook te gebruiken om de print 
te voeden die voorde de controller is 
geplaatst, op voorwaarde dat de opgeno¬ 
men stroom niet boven de 50 mA komt. 
Als de gebruikte motor op 6 V werkt, is het 
beter om IC3 te vervangen door bijvoor¬ 
beeld een LM2936Z5. Dit is een 5 V low- 
drop regelaar. Om goed te kunnen wer¬ 
ken heeft de originele 78L05, IC3, namelijk 
een spanningsverschil tussen in- en uitgang 
nodig van ongeveer 2 V en dat is vanzelf¬ 
sprekend onmogelijk met een voedings¬ 
spanning van 6 V voor de motor. 

Nog even een opmerking over de voe¬ 
dingsspanning van de motor. Deze mag 
zonodig 24 V bedragen. Zolang de stroom 


Tabel 

Stapnummer 

1 

2 

3 

4 

Spoel 1 

1 

1 

0 

0 

Spoel 2 

0 

0 

1 

1 

Spoel 3 

1 

0 

0 

1 

Spoel 4 

0 

1 

1 

0 


door de motor niet te hoog wordt, hebben 
de transistoren geen koellichaam nodig, 
hoewel we dat wel adviseren. De opper¬ 
vlakte hoeft slechts enkele cm 2 te bedra¬ 
gen, omdat de transistoren hier als scha¬ 
kelaars werken en zodoende een relatief 
gering vermogen dissiperen. 

( 070299 ) 

Datasheet van de L293: 

www.st.com/stonline/books/pdf/docs/1328.pdf 
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Tabel 1 

hoek per stap 
(graden) 

stappen per 
omwenteling 

0.72 

500 

1.8 

200 

2.0 

180 

2.5 

144 

5.0 

72 

7.5 

48 

15 

24 


Hesam Moshiri 

Met deze schakeling kunt u een stappenmo¬ 
tor ongeveer alles laten doen wat nodig is 
om een robot te besturen: linksom en recht¬ 
som draaien, met hele- of halve stappen. 
Stappenmotoren zetten elektrische signa¬ 
len om in een mechanische beweging. Bij 
toepassingen zoals harde schijven, prin¬ 
ters en kopieerapparaten (om er maar een 
paar te noemen) worden stappenmotors 


gebruikt om een nauwkeurige positione¬ 
ring of verdraaiing te bewerkstelligen. Elke 
stappenmotor heeft een permanent magne¬ 
tische as, de rotor. Deze wordt omgeven 
door een aantal vast opgestelde spoelen, 
die samen de stator worden genoemd. 
Meestal hebben stappenmotoren vier sta- 
toraansluitingen en een gemeenschappe¬ 
lijke aansluiting die doorgaans met de posi¬ 
tieve spanning wordt verbonden. Door in 
een bepaalde volgorde de statorspoelen te 


bekrachtigen, zal de motor gaan draaien. 
Stappenmotoren bestaan in verschillende 
groottes, vormen, vermogens, prijsklassen 
en nauwkeurigheden. Maar een van de 
belangrijkste eigenschappen van een stap¬ 
penmotor is het aantal stappen dat nodig is 
voor een volledige omwenteling van de as. 
Deze eigenschap wordt aangeduid met de 
staphoek of ook wel het aantal stappen per 
omwenteling (zie tabel 1). Een motor die 
volgens de specificaties een stapgrootte 
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Tabel 2. Full-step bedrijf. 


rechtsom draaien 

stap 

spoel A 

spoel B 

spoel C 

spoel D 

linksom draaien 


1 

1 

0 

0 

0 

t 

2 

0 

i 

0 

0 

3 

0 

0 

1 

0 

4 

0 

0 

0 

1 


Tabel 3. Half-step bedrijf. 


rechtsom draaien 

Stap 

spoel A 

spoel B 

spoel C 

spoel D 

linksom draaien 


1 

1 

0 

0 

0 

t 

2 

1 

1 

0 

0 

3 

0 

1 

0 

0 

4 

0 

1 

1 

0 

5 

0 

0 

1 

0 

6 

0 

0 

1 

1 

7 

0 

0 

0 

1 

8 

1 

0 

0 

1 


heeft van bijvoorbeeld 1,8° zal 360/1,8 = 
200 stappen maken per omwenteling. 
Door een slimme truc in de aansturing van 
de motor kan de stapgrootte desgewenst 
nog worden gehalveerd. In tabel 2 en 
tabel 3 is weergegeven hoe de motor kan 
worden aangestuurd voor hele- en voor 
halve stappen. Door de motor met halve 
stappen aan te sturen zal de nauwkeurig¬ 
heid van de beweging verdubbelen. De 
motor uit het voorbeeld, met 200 stappen 
per omwenteling, zal dan 400 stappen per 
omwenteling maken. 

Een ander belangrijk voordeel van het aan¬ 
sturen met halve stappen is dat de motor 
meer vermogen krijgt, wat meestal resul¬ 
teert in een groter koppel. 

Deze schakeling is ontworpen rond een 
AT89C2051-controller met een klokfre¬ 
quentie van 12 MHz. Als vermogensbuf- 
fer is een darlington-array in de vorm van 


een ULN2003 gebruikt. De signalen die 
worden opgewekt door de microcontrol¬ 
ler komen via de poorten PI.4...PI.7 aan 
bij de buffer. De wikkelingen van de motor 
zijn aangesloten op de overeenkomstige 
uitgangspennen van de ULN2003. Deze 
buffer kan per uitgang maximaal 500 mA 
sturen. In deze schakeling is gebruik 
gemaakt van een stappenmotor met een 
spoelspanning van 5 V. 

De broncode en het hex-bestand voor 
de AT89-controller kunnen gratis worden 
gedownload via de Elektuur-website onder 
nummer 070228-11.zip. 

Als de schakeling in elkaar is gezet en alles 
grondig is gecontroleerd, kan de voedings¬ 
spanning worden ingeschakeld. Druk eerst 
even op de schakelaar voor Full-Step of 
Half-Step. Druk daarna op Links of Rechts 
en als het goed is zal de motor in de over¬ 
eenkomstige richting stappen. Op elk 


gewenst moment kan worden overgegaan 
op Full-Step- of Half-Step-bedrijf. 

Het voorgaande werkt natuurlijk alleen 
als de motor correct is aangesloten. Aan 
de AT89-broncode zijn enkele aanwijzin¬ 
gen toegevoegd waarmee de bedrading 
zonodig softwarematig kan worden gewij¬ 
zigd, zodat opnieuw solderen van de dra¬ 
den niet nodig zal zijn. 

In de praktijk zal blijken dat het gebruik van 
hele stappen resulteert in een hogere snel¬ 
heid en een lager koppel. Bij het gebruik 
van halve stappen zijn de nauwkeurigheid 
en het koppel groter, maar is de snelheid 
beduidend lager. Daarom worden stappen- 
motors vaak zodanig aangestuurd dat ze de 
beweging beginnen en eindigen met halve 
stappen, terwijl tijdens de beweging hele 
stappen worden gemaakt om zodoende 
een maximale snelheid te behalen. 

( 070228 - 1 ) 

- Advertentie 
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Servobesturing 


Met een PIC, een 
Basic Stamp of een 
Cubloc 

C. Tavernier 

www.tavernier-c.com 

Servomotoren voor de modelbouw 
zijn dankzij de robotica opnieuw in de 
belangstelling gekomen. Ze zijn namelijk 
bijzonder goed te gebruiken voor allerlei 
robotbewegingen. 

Een servomotor is gemakkelijk toe te 
passen. Hij bevat zowel de benodigde 
mechanica als de besturingselektronica 
en kan eenvoudig worden aangestuurd 
met een TTL- of CMOS-signaal. De kracht 
die de sterkste modellen (oorspronkelijk 
bedoeld voor grote schaalmodellen van 
vliegtuigen of boten) kunnen leveren, kan 
heel behoorlijk zijn en ze worden over 
het algemeen geleverd met een scala aan 
hulpstukken zoals een stuurstang, 
een gatenschijf, enz., wat de koppe¬ 
ling met de aan te sturen onderdelen 
vergemakkelijkt. 

Tegenwoordig bestaan er twee basis¬ 
methodes om een servomotor in een 
robot toe te passen. De eerste, die 
elders in dit nummer beschreven is, 
bestaat uit het ombouwen van de ser¬ 
vomotor tot een aandrijfmotor, waar¬ 
door de oorspronkelijke functie wel 
wat geweld wordt aangedaan. De 
tweede, die we hier zullen bespreken, 
houdt in dat we de servomotor een 
bepaalde positie laten innemen. Of het 
nu een arm betreft met een camera, 
een meetinstrument of een ander voor¬ 
werp, onze servomotor draait er zijn 
hand niet voor om. 

We geven hieronder wat informatie die 
u nodig heeft om een servomotor te 
kunnen gebruiken. 

De elektrische aansluiting van de servo¬ 
motor bestaat uit drie kleurgecodeerde 
draden. De rode en zwarte draden zijn 
bestemd voor de voeding die tussen 4,8 
en 6 V mag liggen. De derde draad, in 
principe wit of geel, maar in de prak¬ 
tijk iedere kleur behalve rood of zwart, 
geeft de opdrachten aan de servomotor 
door in de vorm van een PWM-signaal, 
eenvoudig gezegd een signaal met een 
bepaalde pulsbreedte. 

Figuur 1 toont het verband tussen de 
breedte van de impulsen en de invloed 
daarvan op de stand van de servomo¬ 
tor. Merk op dat het ritme waarin de 
signalen herhaald worden zodanig 


is dat de afstand tussen twee opeenvol¬ 
gende signalen niet meer bedraagt dan 10 
a 20 ms. 

Theoretisch is deze herhaling niet absoluut 
onmisbaar. Indien dit wel gebeurt, past de 
servomotor de stand steeds aan volgens de 
breedte van het ontvangen signaal. Zonder 
herhaling van het signaal neemt de servo¬ 
motor de stand aan die hoort bij de laatst 
ontvangen impuls, maar zodra deze weg¬ 
valt is de minste kracht op de as van de 
servomotor al voldoende om de bereikte 
positie te verliezen. 

We leren hieruit (zie ook figuur 1): 

• een impuls van 1,5 ms breedte zet de 
servomotor in de midden- of ruststand; 

• een impuls van 1 ms breedte zet de ser¬ 
vomotor in zijn maximale positie tegen 
de wijzers van de klok in, wat over 
het algemeen een hoek is van 45° ten 
opzichte van de ruststand; 

• een impuls van 1 ms zet de servomotor 
op zijn maximale stand met de wijzers 
van de klok mee, wat ook weer meestal 




een hoek van 45° is ten opzichte van de 
ruststand. 

Iedere tussenliggende positie kan bereikt 
worden door de breedte van de impuls van 
1 naar 2 ms te variëren. Voor toepassing in 
de robotica is het zelfs mogelijk hier van 
af te wijken door de servomotor impulsen 
aan te bieden die iets korter dan 1 ms of 
iets langer dan 2 ms zijn, om zodoende 
een rotatiehoek van in totaal 180° te berei¬ 
ken. Maar opgelet! De servomotor werkt 
dan buiten zijn specificaties en we lopen 
het risico dat deze vastloopt op één van 
de uiterste posities, waardoor de motor, 
de elektronica of - met wat pech - beide 
vernield worden! 

Zoals in figuur 2 te zien is, is het aanslui¬ 
ten van een servomotor op een micro¬ 
controller (Basic Stamp, PIC, Cubloc) zeer 
eenvoudig. De enige voorzorgsmaatregel 
die we moeten nemen betreft de voeding 
van de servomotor. Het is namelijk beter 
om de servomotor te voeden met een ten 
opzichte van de microprocessor onaf¬ 
hankelijke spanning, vanwege de rela¬ 
tief grote stromen die de servomotor 
trekt. Indien dit niet mogelijk is, moet 
er een goede ontkoppeling tussen de 
servomotor en de microcontroller gere¬ 
aliseerd worden door het toepassen 
van twee aparte spanningregelaars. 

Op programmeergebied is het zo dat 
voor het besturen van een servomotor 
met een Basic Stamp of een in BASIC 
geprogrammeerde PIC slechts een 
gering aantal regels programmacode 
nodig is. Voor dit doel is het namelijk 
voldoende om een beroep te doen 
op de twee instructies PULSOUT en 
PAUSE. 

Als voorbeeld volgt hier een pro¬ 
gramma dat een servomotor langzaam 
van de ene maximale positie naar de 
andere laat draaien, enzovoort. Zo kan 
bijvoorbeeld een zonnecollector over 
een totale hoek van 90° verdraaid 
worden. 

De instructie PULSOUT wekt impulsen 
op met een lengte die varieert van 100 
x 10 ps tot 200 x 10 ps, als functie van 
de variabele uit lus b2, terwijl de ruimte 
tussen de impulsen door de instructie 
PAUSE op 15 ms is gefixeerd. 

Dit programma is in de Basic-Stamp- 
l-taal geschreven, maar de vertaling 
naar Basic Stamp II of het gebruik in 
een met Basic geprogrammeerde PIC 
vraagt slechts een aanpassing van de 
uiterste waarden en de stapgrootte 
van de variabele uit lus b2. De reso- 
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lutie van de PULSOUT-instructie is dan 
namelijk geen 10 |is maar 2 ps. We moe¬ 
ten de verschillende waarden dus met 5 
vermenigvuldigen. 

Het gebruik van een servomotor met een 
Cubloc van Comfile Technology is zeer 
eenvoudig, maar heeft een PWM instruc¬ 
tie nodig zoals in de listing hieronder te 
zien is: 

In dit soort toepassingen is het voordeel 
van de Cubloc boven de Basic Stamp 
het feit dat de PWM-instructie tot in het 
oneindige impulsen genereert, zelfs als het 
programma verder gaat. In het geval van 
de Basic Stamp genereert de PULSOUT- 
instructie slechts één impuls en moet dus 
voortdurend in een lus aangeroepen wor¬ 
den om impulsen op te wekken, waardoor 
de Basic Stamp in die tijd niets anders kan 


Listing 1 

' Basic Stamp I and II or in Basic 
programmed PIC version 

loop: 

for b2 = 100 to 200 

for b3 = 1 to 5 
pulsout 

0,b2 ' servo connected to port PO 

pause 15 

next 

next 

goto loop 


doen. Als u niet uw toevlucht wilt nemen 
tot een Cubloc is er nog een andere 
manier: het gebruik van een gespeciali¬ 
seerd IC zoals de MIC800 van Mictronics 
(www.mictronics.com) die zelfstandig tot 


Listing 2 

' Cubloc Version 
Const Device = CB220 
Dim Position As Integer 
Low 5 ' Servo is connected 

to port P5 
Do 

For Position = 2300 to 
Position = 4300 Step 20 

Pwm 0, Position, 


32768 


Next 


Delay 100 


Loop 


8 servomotoren gelijktijdig kan aansturen 
(zie het artikel Intelligente servo-interface' 
in de Halfgeleidergids van 2006). 

( 070238 ) 


Zware gelijkstroom-motoren 
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B. Broussas 

Het aansturen van kleine gelijkstroom- 
motoren die in de robotica veel toege¬ 
past worden, levert in het algemeen niet 
veel problemen op. Bij servomotoren is 
het helemaal gemakkelijk, die beschikken 
namelijk over hun eigen besturingselek- 
tronica, Stappenmotoren kunnen makke¬ 
lijk aangestuurd worden met vermogens- 
transistoren of met een ULN2803, zoals u 
elders in deze uitgave kunt lezen. 
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Bij een stroomverbruik van een gel ij k- 
stroommotor van één ampère of meer bij 
een spanning van meer dan 20 V wordt de 
situatie echter ingewikkelder, temeer daar 
veel elektronici niet veel ervaring hebben 
met vermogenselektronica. In dit artikel 
geven we wat ideeën wat betreft de aan¬ 
sturing van dergelijke motoren. 

De eerste methode om een zware gelijk- 
stroommotor te regelen bestaat uit niets 
anders dan het goede oude relais, beter 
gezegd een tweetal relais. Wanneer u de 


opstelling uit figuur 1 gebruikt, heeft u de 
mogelijkheid de motor een bepaalde rich¬ 
ting op te laten draaien en hem te laten 
stoppen. In het laatste geval (beide relais 
in dezelfde stand) wordt de motor kortge¬ 
sloten, wat werkt als een zeer efficiënte 
elektrische rem. 

Relais die 10 A kunnen schakelen bij een 
voedingsspanning van 5 V en waarvan de 
spoel slechts enkele tientallen mA trekt, 
zijn tegenwoordig goed verkrijgbaar (o.a. 
relais van Finder) en kunnen hiervoor dus 
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prima worden toegepast. 

Voor een elektronische vermogensrege- 
ling kan bijvoorbeeld de L298 van ST 
Microelectronics worden gebruikt. Zoals 
het interne schema van dit IC in figuur 2 
laat zien, bevat het 4 vermogensversterkers 
in brugschakeling met bijbehorende logica 
voor de besturing. Oorspronkelijk is dit IC 
ontworpen voor 'grote' stappenmotoren, 
maar er zijn ook talloze andere toepassin¬ 
gen voor dit IC. 

Vanwege de universele opzet van dit IC 
kan het gebruikt worden om vier motoren 
aan te sturen, onder voorbehoud dat ze 
slechts in één richting draaien. Het is dus 
mogelijk één van de motoraansluitingen 
met de massa of de voeding te verbinden 
zoals in figuur 3 duidelijk wordt gemaakt. 
Door wat met de stuur- en inhibit-ingangen 
te spelen ontstaan er zelfs twee manieren 
om de motor te stoppen, zoals aangegeven 
in de tabel hieronder: de 'vrijloop' modus 
(niet geremd), of de geremde modus (net 
als in het schema met de relais). 

Voor het wijzigen van de draairichting 
is het noodzakelijk een beroep te doen 
op een brug- of H-schakeling, zoals in 
figuur 4 is getekend. Let er op dat het met 
een L298 mogelijk is twee motoren aan te 
sturen, omdat ieder IC vier opamps bevat. 
Eén L298 is normaal gesproken dus vol¬ 
doende voor de linker en rechter aandrijf- 
motor van een robot. 

Hoewel het IC beveiligd is tegen overver¬ 


hitting, is het uit oogpunt van bedrijfszeker¬ 
heid beter de stroomsterkte van de moto¬ 
ren te bewaken. Daartoe plaatsen we een 
weerstand met een zeer lage waarde tus¬ 
sen ingang SENSE A of SENSE B en massa. 
Door deze weerstand loopt nu alle stroom 
van de motor die verbonden is met de bij¬ 
behorende aansluitingen van de opamp, 
zodat we met behulp van de wet Ohm het 
stroomverbruik kunnen bewaken. 

In het geval dat u geen stroombewaking 
toepast, raden we u wel aan het IC te 


beschermen tegen eventuele kortsluitin¬ 
gen van de uitgangen naar massa. Een 
robot is erg gevoelig op dit punt (een sol- 
deeroogje van de motor dat sluiting maakt 
met het metalen chassis bijvoorbeeld!). ST 
Microelectronics beveelt in dit geval het 
schema van figuur 5 aan. Deze schakeling 
treedt binnen 10 ps in werking en scha¬ 
kelt pas weer in na het verdwijnen van de 
kortsluiting. 

De L298 verdraagt een voedingsspanning 
van 46 V en iedere vermogensversterker 



Tabel 

EnA(B) 

In 1(3) 

In2(4) 

Ml 

M2 

H 

H 

H 

Rem 

Richting 

H 

L 

L 

Richting 

Rem 

L 

X 

X 

Stop met 
vrijloop 

Stop met 
vrijloop 
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uit de L298 kan een stroom van 2 A leve¬ 
ren, een behoorlijke waarde, zelfs voor een 
relatief zware bewegende robot. Als dit 
niet voldoende, is kunt u nog versterkers 
parallel schakelen. Dan is een maximale 
stroom van 3,5 A mogelijk. Het is echter 
beslist nodig om hiervoor het schema van 
figuur 6 aan te houden; dat wil zeggen dat 
versterker 1 en 4 aan de ene kant en num¬ 
mer 2 en 3 aan de andere kant parallel 
geschakeld moeten worden. 


Ter afsluiting van dit artikel moeten we 
nog opmerken dat in de L298 geen beveili- 
gingsdioden zijn opgenomen. Het is beslist 
noodzakelijk (zoals we in de schema's al 
hebben aangegeven) de schakeling extern 
van deze dioden te voorzien, anders is een 
roemloos einde van de L298 bij de eerste 
bewegingen van onze robot een feit! 

Dit IC is beslist niet het enige waarmee 
zware gelijkstroommotoren voor robotica- 
toepassingen aangestuurd kunnen worden. 


Er bestaan diverse andere, vaak nog krach¬ 
tiger typen. De L298 heeft het voordeel 
wijd verbreid en goedkoop te zijn. 

Mocht intussen uw nieuwsgierigheid 
geprikkeld zijn, dan kunt u op de site van 
ST Microelectronics (www.st.com) boven¬ 
dien talloze application notes vinden met 
de L298 in de hoofdrol, die als basis kun¬ 
nen dienen voor eigen ideeën. 

( 070317 - 1 ) 



Julian Straub 

Iedereen kent wel de beelden van Robo- 
Cup met de voetbalrobots die de bal met 
grote snelheid over het speelveld schie¬ 
ten. Maar je hoeft geen professional te 
zijn om die mechanische klus voor elkaar 
te krijgen, het lukt ook heel goed met 
'huismiddeltjes'. 


Om de bal een 
flinke schop te 
geven, worden 
de voeten aange¬ 
dreven met elek¬ 
tromagneten. De 
kracht is daarbij 
minder belangrijk 
dan de versnelling. 

Daarom vallen normaal verkrijg¬ 
bare hefmagneten af. Die worden 
meestal met 12 of 24 V gevoed. Ze 
zijn dan wel krachtig, maar veel te 
traag voor ons doel. De kracht die 
een elektromagneet op een ijzer- 
kern uitoefent is, naast statische 
gegevens als het aantal windingen, 
de geometrie van de spoel en de 
permeabiliteit van de kern, afhan¬ 
kelijk van de mate van verande¬ 
ring van de stroom door de spoel. 

En de verandering van de stroom 
wordt groter als we de spanning 
vergroten. 

Dit vraagt dus om hoogspanning! 

We kunnen de hoogspanning opwekken 
met onderdelen uit een wegwerpcamera 
met flits, die met wat geluk misschien zelfs 
wel gratis te krijgen is bij een fotowinkel. 
De elektronica in de camera bevat een 
cascadeschakeling voor het opwekken 
van de hoogspanning met een conden¬ 
sator voor het flitslicht. Deze onderde¬ 
len zijn heel goed te gebruiken voor een 
schopmechanisme. 

De camera wordt voorzichtig openge¬ 
maakt. Eerst moet de batterij er uit om te 


voorkomen dat we met de hoogspanning in 
aanraking komen. Voor alle zekerheid ont¬ 
laden we de condensator voorzichtig met 
een weerstand van enkele kilo-ohms. Nu 
kan de print veilig uit de behuizing gehaald 
worden. Om te zorgen dat de condensa¬ 
tor straks continu geladen wordt, moet 
de schakelaar overbrugd worden. Deze 


module (de auteur heeft er één van Kodak) 
laadt uit een 1,5-V-batterij een hoogspan- 
ningscondensator van 120 jiF in 16 secon¬ 
den op tot een spanning van 330 V. 

Nu is het tijd om te gaan knutselen. Om 
te beginnen hebben we twee garenklosjes 
nodig, die we met gelakt koperdraad in 
spoelen gaan veranderen. Dun draad lijkt 
gunstig, omdat we dan veel windingen 
kunnen maken. Maar als het draad te dun 
is, heeft het ook een grotere weerstand. 
We moeten dus een compromis zien te 
vinden. 


Er is een truc om het wikkelen van het draad 
gemakkelijker te maken: Leg op het spoelli- 
chaam als eerste een laag dun, dubbelzijdig 
plakband. Dat houdt het draad vast, zodat 
de windingen niet gaan verschuiven tijdens 
het wikkelen. Ook tussen de verschillende 
lagen van de wikkeling kan een laag plak¬ 
band gelegd worden, die dan tevens de 
isolatie verbetert 
en zo overslag tus¬ 
sen de wikkelin¬ 
gen voorkomt. Als 
het wikkelen klaar 
is, wordt de hele 
spoel in isolatie- 
tape gewikkeld, 
zodat alleen de 
twee aansluitdra- 
den (met extra iso¬ 
latie) naar buiten steken. 

De twee ijzerkernen zijn met geluk 
misschien te vinden in de rommel- 
bak van een elektronicawinkel. Als 
dat niet lukt, kunnen we ze zelf 
maken van een ronde stalen staaf 
(geen nonferro-metaal) uit de ijzer¬ 
warenwinkel. De staven moeten 
met niet te veel speling in de klos¬ 
jes passen. 

Aan één kant wordt een gat geboord 
en hier wordt een ring bevestigd, 
waartegen een drukveer komt te 
rusten. Die veer brengt de 'voet' 
na elk schot terug in de beginposi¬ 
tie (zie figuur la en 1b). De kernen wor¬ 
den in de spoellichamen gestoken en op 
het vrije einde worden kunststof staafjes 
geplakt, die voor het contact met de bal 
gaan zorgen. 

Het schema voor de aansturing is te zien 
in figuur 2: Een thyristor van het type 
TIC126D wordt gebruikt om de stroom in 
te schakelen. Deze thyristor wordt ontsto¬ 
ken met behulp van een LDR, zodat er een 
galvanische scheiding is tussen de hoog¬ 
spanning en de rest van de elektronica. 

( 070316 ) 
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PWM motor-controller 


Rajkumar Sharma 

Deze schakeling is bedoeld als motorrege- 
ling, dit is vaak nodig bij robotica! Deze 
goedkope PWM-gelijkstroommotor-rege- 
ling (PWM = Pulse Width Modulation) 
is geschikt voor elke willekeurige gelijk- 
stroommotor met een spanning van 12 tot 
30 V en maximaal 3 A. De draairichting 
van de motor wordt gekozen met een scha¬ 
kelaar en de motorsnelheid wordt ingesteld 
met een doodgewone potmeter. 

Twee ICs, een LMD18200 en een SG3525, 
vormen het hart van de schakeling van 
figuur 1. De SG3525 is een pulsbreed- 
temodulator en de LMD18200 is een H- 
brug, waardoor de motor in beide richtin¬ 
gen kan draaien. Met de SG3525 kunnen 
de frequentie en de puls/pauze-verhou- 
ding (duty cycle) worden geregeld. De fre¬ 
quentie van de oscillator wordt bepaald 
door de onderdelen die aan pen 5 en pen 
6 zijn aangesloten. Met instelpotmeter P2 
kan de frequentie worden ingesteld tus¬ 
sen 1,16 kHz en 35 kHz. In het algemeen 
wordt aanbevolen boven 20 kHz te blij¬ 
ven, anders is de regeling hoorbaar. Dit is 
echter ook afhankelijk van het type motor. 
De instelling van potmeter PI bepaalt de 
duty cycle die tussen 0% en 100% kan 
worden ingesteld, hiermee wordt de 
snelheid van de motor bepaald. Het IC is 
intern zo opgebouwd dat 100% duty 
cycle mogelijk is. Twee 


interne 
stuurtransistoren wor¬ 
den middels pen 11 en pen 14 overbrugd. 
Pen 16 van het IC levert de referentie- 
spanning, daar komt 5 V uit. R1 is een 
pullup-weerstand voor de interne open- 
collector-transistor om een PWM-signaal 
op TTL-niveau te krijgen. 

Dan komen we bij de LMD18200. Schake- 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 = 10 k 
R2,R4= 18 k 
R3 = 2k2 
R5 = 330 ü, 

Ró = 2k7 
R7 = lk5 

PI = 10 k potmeter 
P2 = 100 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

Cl ,02,04,05,07,09 = 100 n 


C3= 18 n 

C6,C8= 100 m/63 V 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = LED 
IC1 = SG3525AN 
IC2 = LMD18200 
IC3 = L7805ACV 

Diversen: 

K1,K2,K3 = 2-voudige printkroonsteen, 
steek 5 mm 
SI = schuifschakelaar 
print 060339-1 leverbaar via ThePCBShop 
(zie www.elektuur.nl) 


laar SI (op de header SI) is verbonden met 
pen 3 en bepaalt de draairichting. R4 zit 
aan de temperatuur-uitgang, die hier niet 
wordt gebruikt. Deze uitgang wordt actief 
laag bij een temperatuur groter dan 145 °C 
in de chip. Het IC schakelt zichzelf echter 
pas uit als de interne junctie-temperatuur 
170 ° heeft bereikt. 

Pen 8 van de LMD18200 is de current- 
sense-ingang. Via R6 is deze met massa 
verbonden. De rem-ingang (pen 4) ligt 
direct aan massa. C2 en C4 aan de 
motoruitgang zijn bootstrap-condensa- 
toren. De pennen 2 en 10 tenslotte zijn 
de uitgangen van de H-brug naar de 
gelijkstroommotor. 

In het voedingsdeel zorgen de condensa¬ 
toren C5...C9 voor de ontkoppeling tussen 
de twee voedingsaansluitingen. 

De L7805ACV spanningsstabilisator mag 
aan de ingang een spanning hebben tus¬ 
sen 7,5 en 18 V op K2. De andere voe- 
dingsaansluiting, K3, is voor de motorspan- 
ning. De vereiste capaciteit van de voeding 
hangt natuurlijk af van wat de motor nodig 
heeft. Als de motorspanning 12 V is, dan 


moet R7 een waarde krijgen van 1 kQ; 
neem bij 24 V een weerstand van 1,5 kQ. 
Als de motor een wat zwaarder type is 
dat meer dan 1 A trekt, dan is het aan te 
bevelen om de printsporen die van en naar 
K2/K3 lopen te verzwaren met een stukje 
koperdraad van 1,5 mm 2 . 

Wanneer men de motor wil regelen met 
een signaal van 0...5 V kan potmeter PI 
worden weggelaten en kan deze regel- 


spanning rechtstreeks aan pen 2 van het 
IC worden aangesloten. 

Het printje is in figuur 2 te zien, het kan op 
veel plaatsen in een robot worden gebruikt. 
Het printje is zo klein mogelijk gemaakt, 
maar er zijn geen SMD-onderdelen gebruikt. 
De layout van de print is als 060339-1 .zip te 
downloaden van onze website. 

( 060339 ) 


PIC-knipperrelais 



Herbert Musser 

Het waren motorliefhebbers die mij op 
het idee brachten van deze oplossing. Bij 
sommige motoren moesten de lampjes ten 
gevolge van trillingen wel erg vaak vervan¬ 
gen worden. Ondertussen zijn er voor de 
meeste motoren wel LED-knippermodules 
te koop die dit probleem voor eens en voor 
altijd oplossen. Maar dan blijkt weer een 
nieuw probleem: de frequentie van stan¬ 
daard knipper relais is niet onafhankelijk 
van de belasting. Omdat de LED-modules 
veel minder stroom gebruiken knipperen 
ze veel te snel. 

Een eerste poging met een elektronische 
knipperschakeling gaf niet het gewenste 
resultaat. De eerste knippercyclus was 
twee maal zo lang als de volgende (dat 
komt doordat de condensator in de timer- 
schakeling in eerste instantie nog leeg is). 
De oplossing is een schakeling met een 
mini-PIC die een FET aanstuurt. Hiermee 
slaan we twee vliegen in een klap. Want 
we lossen meteen een tweede probleem 
op. Sommige motorrijders staan er om 
bekend dat zij vergeten hun knipperlicht 
weer uit te zetten. Als er een jumpertje 
wordt gemonteerd zoals in de schakeling is 
aangegeven, dan zorgt de software er voor 
dat het knipperrelais na 120 maal knippe¬ 


ren stopt. Als het knipperlicht opnieuw 
wordt ingeschakeld, dan gaat hij natuurlijk 
weer vrolijk door met knipperen. 

De schakeling zelf stelt maar weinig voor 
en is al een aantal malen beproefd. De 
afmetingen van 20 x 30 mm maken het 
mogelijk het printje in de behuizing van 


het knipperlicht zelf in te bouwen. 

De uitgang van de PIC schakelt via tran¬ 
sistor Tl een krachtige HEXFET (T2). Deze 
IRF4905 heeft een buitengewoon lage 
inschakelweerstand van slechts 20 mQ en 
kan maximaal 74 A schakelen. Opdat de 
microcontroller het niet aflegt in de sterk 
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fluctuerende boordspanning, wordt de 
voedingsspanning (die van de knipperlicht- 
schakelaar af komt) met zenerdiode Dl tot 
4,7 V beperkt en met Cl ontkoppeld. 

Er zijn verschillende versies van de firm- 


ware voor PIC-controllers 12F629, 12F683 
en 12F675. Deze zijn te downloaden via 
de Elektuur-website. 

Met deze schakeling bouwt u voor minder 
dan € 10 een betrouwbaar, trillingsonge- 


voelig en vooral belasting onafhankelijk 
knipper-relais. Waar men wel nog op moet 
letten, is dat het geheel voldoet aan de toe¬ 
latingseisen voor het gebruik op de weg. 

( 070090 ) 


Stappenmotorbesturing 


met PIC12C508 


C.Tavernier 

www.tavernier-c.com 

Indien een stappenmotor niet gebruikt 
wordt voor het nauwkeurig verplaat¬ 
sen van een robotonderdeel, kan 
deze ook als aandrijfmotor gebruikt 
worden in plaats van de klassieke 
aangepaste servomotoren die hier¬ 
voor vaak misbruikt worden. De 
omstandigheden waaronder hij dan 
werkt maken het niet langer noodza¬ 
kelijk het aantal stappen te tellen, we 
willen immers alleen dat de motor 
continu in de ene of de andere rich¬ 
ting draait. 

Voor het aansturen van de motor 
staan ons diverse mogelijkheden ter 
beschikking, waarvan sommige al in 
dit nummer zijn beschreven: toepas¬ 
sing van een speciaal voor stappen- 
motoren ontwikkeld IC, een op de 
juiste wijze geconfigureerde poort 
van een microcontroller en zelfs een 
schakeling op basis van gewone logi¬ 
sche IC's. 

Deze oplossingen zijn voor het 
gebruik van een stappenmotor als 
aandrijfmotor echter verre van bevre¬ 
digend. Ze vereisen namelijk een per¬ 
manente stroom van impulsen indien 
we een motor willen laten draaien, 
waarvoor een extra programmeer¬ 
bare oscillator of extra rekenkracht 
van een microcontroller nodig is. 
Hier is gekozen voor een andere aan¬ 
pak, namelijk een speciale controller 
om een stappenmotor de ene of de 
andere kant op te laten draaien. Dit 
alles wordt eenvoudig aangestuurd 
met logische niveaus. En vanwege het 
feit dat een robot meestal door twee 
motoren wordt aangedreven, hebben 
we ook nog een dubbele controller 
voor u in petto waarbij we een zeer 
veel gebruikt en goedkoop IC op een 
andere manier toepassen. 

De toepassing van een stappenmotor 
als aandrijfmotor houdt in dat nauw¬ 
keurig positioneren van de motoren 




overbodig is, eenvoudige unipolaire 
modellen zijn meer dan voldoende. 
Onze schakeling is daarom ontwor¬ 
pen voor dit type motor. 

We kunnen de motor besturen door 
middel van twee TTL- of CMOS-com- 
patibele logische ingangen. Zolang 
deze twee ingangen een logisch 
hoog niveau hebben of zweven (ze 
hebben hun eigen pullup-weerstan- 
den), staat de motor stil maar is wel 
geremd (het is tenslotte een stappen¬ 
motor). Wanneer ingang L logisch 
laag wordt gemaakt, draait de motor 
in de ene richting, terwijl het logisch 
laag maken van ingang R de motor de 
andere richting op laat draaien. Wor¬ 
den beide aansluitingen tegelijkertijd 
aan massa gelegd, dan wordt voor¬ 
rang gegeven aan ingang R en draait 
de motor dus in de richting die hier¬ 
mee overeenkomt. 

De motor heeft een vaste draaisnel¬ 
heid, maar aangezien de broncode 
van het programma van deze toepas¬ 
sing vrij beschikbaar is, is het zeer 
eenvoudig om deze te veranderen. 
Als u dus niet tevreden bent over het 
programma kunt u er veranderingen 
in aanbrengen en zonodig zelfs een 
mogelijkheid voor externe besturing. 
In figuur 1 ziet u het 'intelligente' 
deel van onze controller, waarin een 
beroep is gedaan op een PIC12C508 
van Microchip. Hij werkt hier met 
zijn interne oscillator en reset-circuit. 
Daardoor zijn er geen externe com¬ 
ponenten nodig voor de werking en 
zijn alle aansluitingen van de poort 
beschikbaar. 

De poorten GP2 en GP3 zijn gecon¬ 
figureerd als ingangen, maar omdat 
GP2 geen interne pullup-weerstand 
heeft, gebeurt dit door middel van R1. 
De poorten GP0, GP1, GP4 en GP5 
zijn op hun beurt geconfigureerd als 
uitgangen om de impulsen te leveren 
voor de wikkelingen van de motor. 
Voor het versterken van deze pulsen 
komen twee soorten vermogenstrap- 
pen in aanmerking, afhankelijk van het 
type en aantal te besturen motoren. 
Deze worden zo dadelijk besproken 
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De 12C508 moet 
met 5 V gevoed 
worden, deze 
spanning wordt 
via een klassieke 
driebenige sta¬ 
bilisator, IC2, uit 
de voedingsspan¬ 
ning van de motor 
betrokken. 

Als de controller 
voor slechts één 
motor gebruikt 
wordt of als de te 
besturen motor 
meer dan 500 mA 
per wikkeling 
gebruikt, kunt u 
de vermogenstrap 
uit figuur 2 gebrui¬ 
ken. Hierin zijn 
klassieke bipolaire 
transistoren toege¬ 
past die stromen 
kunnen schakelen 
van maximaal 3 A. De dioden Dl t/m D8 
beschermen de transistoren tegen te hoge 
inductiespanningen die ontstaan tijdens 
het schakelen van de stroom in de wik¬ 
kelingen van de motor. 

In het geval dat de gebruikte motor minder 
dan 500 mA verbruikt of als u twee van dit 
soort motoren aan wilt sturen, dan is er een 
elegante en slimme oplossing beschikbaar 
die in figuur 3 te zien is. Hier is gebruik 
gemaakt van een oude bekende, een 
ULN2803, die 8 darlingtons met bescher- 
mingsdioden huisvesten meestal gebruikt 
wordt voor het aansturen van relais. Dit 
IC is uitstekend geschikt om willekeurige 
unipolaire stappenmotoren aan te sturen 
zolang de motorspanning niet boven de 
50 V komt en de stroom per wikkeling 
beperkt blijft tot 500 mA. 

Omdat de ULN2803 over 8 identieke ver- 
mogenstrappen beschikt, is het mogelijk 
hem aan te sturen met twee controllers 
zoals uit figuur 1 en op deze wijze twee 
aandrijfmotoren voor een robot te bestu¬ 
ren: één links en één rechts (in het schema 
met MA en MB aangeduid). 

De bouw van de deze schakelingen mag 
geen problemen opleveren. De PIC12C508 
moet geprogrammeerd worden met het 
object-bestand dat evenals de broncode van 
het programma te vinden is op de Elektuur- 
website en op de site van de auteur (www. 
tavernier-c.com) onder EPS-nr. 070302-11. 
Bouwt u de vermogenstrap met de tran¬ 
sistoren, bedenk dan dat Tl t/m T4 geen 
koellichaam nodig hebben als de stroom 
onder een ampère blijft. Is dit wel het 
geval, schroef ze dan op een stukje alumi¬ 
nium van enkele cm 2 . Uit constructie-oog- 
punt mag het een gemeenschappelijk stuk 
aluminium zijn, maar in dat geval moet 
wel isolatiemateriaal worden gebruikt bij 
het monteren van de transistoren, want de 


collector is verbonden met het metalen 
deel van de behuizing. 

Als u de versie op basis van een ULN2803 
neemt, zijn er geen bijzondere maatrege¬ 
len nodig. Het enige waar we op moe¬ 
ten letten, is dat de stroom niet boven de 
500 mA stijgt. 

Omdat we u de complete listing van het 
programma uit de 12C508 als download 
ter beschikking stellen, kunt u deze naar 
eigen wens aanpassen. Bent u niet bekend 
met de assembler voor de PlC-micropro- 
cessoren, dan volgen hier de nodige aan¬ 
wijzingen voor de belangrijkste modificatie 
die u misschien wilt uitvoeren: het instellen 
van de frequentie van de motorimpulsen 
en daarmee dus het toerental. 

Het volstaat met het modificeren van de 
binaire constante op de regel: 

MOVLW B'10010101' 

deze bevindt zich net boven de regel met 
OPTION in de listing. Met de originele waarde 
duurt één stap 8 ms, maar de tabel hierboven 
toont welke constante gebruikt moet worden 
voor de gewenste duur van een stap. 

( 070302 ) 


Tabel. Programmeren van de duur van 
een stap door het modificeren van een 
constante uit het programma. 

Binaire constante 

Duur van een stap 

10010010 

1 ms 

10010011 

2 ms 

10010100 

4 ms 

10010101 

8 ms 

10010110 

16 ms 

10010111 

32 ms 
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Pascal Liégeois 

In dit tijdperk van laserstralen lijkt een 
katapult een ouderwets onderwerp voor 
een robot, maar toch wordt die bij veel 
robotwedstrijden gebruikt om ballen weg 
te schieten. 

De hier beschreven constructie is bedoeld 
voor pingpongballen. De katapult herlaadt 
zich geheel zelfstandig na ieder schot, en 
wel binnen 2 seconden, en de reikwijdte 
is instelbaar door de ballistische kromme 
te regelen via een potmeter. 

De elektronica is zeer eenvoudig en goed¬ 
koop, er is geen geprogrammeerd IC nodig 
en er is voorzien in een uitgang om de 
robot over de toestand van de katapult te 
informeren. 


Schema 

Het belangrijkste onderdeel van het geheel 
is een gewone standaard servomotor 
zoals die ook in de modelbouw gebruikt 
wordt. 

De besturing van de servomotor vindt 
plaats met behulp van een signaal met 
een vaste frequentie (50 Hz), waarvan de 
pulsbreedte instelbaar is (gewoonlijk tus¬ 
sen 1 en 2 ms). 

Voor de opwekking van dit signaal gebrui¬ 
ken we de beroemde NE555 (IC1) die hier 
is geconfigureerd als astabiele multivi- 
brator op de gewenste frequentie. Diode 
Dl, die parallel staat aan weerstand R1, 
bepaalt het negatieve deel van de impuls 
(ongeveer 18 ms), terwijl het positieve deel 
van de impuls in te stellen is met R2, PI 
en P2. 

De uitgang van de 555 wordt aangesloten 
op de ingang van de servomotor. 

Het 'elektromechanische' deel van het 
schema is gebaseerd op een dubbelpolig 
relais en twee microswitches. De eerste 
(Swl) heeft als taak om het automatische 
herladen van de katapult te activeren. De 
tweede (Sw2) vervult twee taken: hij geeft 
informatie over de laadtoestand van de 
katapult en maakt het mogelijk, als het 
herladen eenmaal uitgevoerd is, om de 
servomotor in de stand voor het schieten 
te plaatsen. 

In het schema is Sw2 geactiveerd afge- 
beeld, wat betekent dat de katapult her¬ 
laden is. 

Na het bekijken van het schema uit 
figuur 1 is de werking van de katapult een¬ 
voudig te begrijpen. 

Als we de elektromagneet kort bekrachti¬ 
gen door het indrukken van de vuurknop 
wordt hefboom L door een pal losgelaten 



Figuur 1. Overzicht van de werking van de katapult. 


en door veer R aangetrokken. De hefboom 
maakt zijn beweging af tot aan de rubber 
nok G op arm P van de servomotor. 

Op het moment dat de hefboom de nok 
raakt, wordt het projectiel weggeschoten 
en de hefboom activeert tegelijkertijd Swl 
die dan relais REI bekrachtigt. Vervolgens 
houdt het relais zichzelf bekrachtigd via 
contact relB en microswitch Sw2 die intus¬ 
sen in de ruststand is gekomen. 


De servomotor begint met de wijzers van 
de klok mee te bewegen en de rubber nok 
neemt de hefboom mee op weg naar de 
'geladen' stand. Aan het einde van de weg 
haakt de hefboom vast achter de pal en 
tegelijkertijd wordt Sw2 geactiveerd. Deze 
verbreekt dan de zelfbekrachtiging van het 
relais dat in de ruststand terugkeert, terwijl 
de servomotor opdracht krijgt terug te gaan 
naar de schietpositie. 



Figuur 2. Bijzonderheden van de mechanische opbouw. 
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Met potmeter PI kan de plaatsing van de 
rubber nok en daarmee dus de reikwijdte 
van het schot geregeld worden, zoals ver¬ 
duidelijkt wordt in figuur 3. 

Met P2 kan het punt ingesteld worden 
waarbij de hefboom in de 'geladen' stand 
door de pal wordt vastgehouden. 

In figuur 1 zijn twee (gestippeld getekende) 
schietposities van de hefboom en de over¬ 
eenkomstige posities van de rubber nok te 
zien (met 1 en 2 genummerd). 

Voor het bereiken van de juiste draagwijdte 
van het schot moeten we weten dat de bal 
bij positie 1 hoger gegooid wordt dan in 
positie 2. Als we een pingpongballetje in 
een bakje op de vloer willen krijgen, is dit 
beter te bereiken met enkele stuiteringen 
achter elkaar. In dat geval willen we dus 
een hoog schot. Mikken we daarentegen 
op een mand op een bepaalde hoogte, dan 
is het beter de hefboom zo hoog mogelijk 
te laten komen om de bal er precies in te 
schieten. 

Wanneer de afregeling achter de rug is, 
zult u verbaasd zijn over de nauwkeurig¬ 
heid van het systeem. 

Opbouw 

De elektronica 

Het elektronische deel is relatief eenvoudig 
en is op te bouwen op een stuk gaatjes- 
print. Relais REI wordt in een DIP14-voetje 
met gedraaide contacten gezet. 

De connector voor de servomotor bestaat 
uit een header van 3 contacten met een 
steek van 2,54 mm. Markeer de signaalpen 
om fouten bij het aansluiten van de servo¬ 
motor te voorkomen. 

Het 555-IC wordt in een 8-pens DIL-voetje 
gemonteerd. Voor de instelpotmeters 
nemen we bij voorkeur meerslags typen. 


Verwijder eerst IC1 en het relais. Schakel 
dan de voedingsspanning in. Controleer de 
aanwezigheid van de voedingsspanning op 
IC1 en op de common van de microswit- 
ches. Controleer ook of de centrale aan¬ 
sluiting van de connector voor de servo¬ 
motor spanning voert. 

Sluit de voedingsspanning aan op de vuur- 
knop-ingang en contoleer of de elektro¬ 
magneet geactiveerd wordt. 

De mechanica 

Hoewel het hier geen Zwitsers uurwerk 
betreft, vraagt de constructie niettemin 
wel wat aandacht. 

Figuur 2 geeft een gedetailleerd overzicht 
van de onderdelen van het systeem. Het 
frame wordt hoofdzakelijk uit een stuk 
aluminium L-profiel opgebouwd. De ser¬ 
vomotor die een arm van ongeveer 35 mm 
doorsnede heeft, wordt gemonteerd op het 
verticale deel van het profiel. 

De as waar de hefboom om draait, bevindt 
zich iets voor de as van de servomotor. 
De auteur heeft voor de hefboom gebruik 
gemaakt van een stuk vierkante pijp met 
een breedte van 5 mm. 

Doordat de pijp hol is, kan de pal hierin 
makkelijk vasthaken. 

De pal wordt geactiveerd door de elektro¬ 
magneet en een stangetje. De elektromag¬ 
neet is een 6-V-type dat gemonteerd wordt 
op het horizontale deel van het aluminium 
profiel. 

De plaatsing van de microswitches is 
belangrijk, vooral die van Sw2. Nadat de 
afstelling van de 'geladen' stand optimaal is, 
wordt deze verzegeld. Voor de afregeling is 
het wel nodig dat de hierboven beschreven 
elektronica al verwezenlijkt is. 

De montage van Sw2 op het profiel gebeurt 
door middel van een beugeltje waar twee 



langwerpige gaten in zijn gemaakt, zodat 
we de microswitch af kunnen stellen. 
Voor Swl worden in het open deel van 
het profiel (waar ook de servomotor op 
gemonteerd is) twee boogvormige sleu¬ 
ven gemaakt, zodat we de reikwijdte, in 
combinatie met potmeter PI, in kunnen 
stellen. 

Is de mechanica zover klaar, dan brengen 
we de hefboom in de lage positie, waar¬ 
door de veer gespannen wordt. Let op dat 
de pal de hefboom over minstens een mil¬ 
limeter vasthaakt. De operatie moet zon¬ 
der iets te forceren uitgevoerd worden, 
de pal moet eerst naar achteren kunnen 
bewegen voor hij de pijp vasthaakt. 
Controleer of de elektromagneet voorzien 
is van een veer om de pen weer terug te 
laten komen, deze bevindt zich tussen de 
kern en de spoel, of op de bodem van de 
spoel. 

De veer moet lichtjes tegen de kern aan¬ 
drukken, zodat deze na een impuls weer 
naar buiten wordt geduwd. 

In werking stellen 

Monteer het relais nog niet. Zet de hef¬ 
boom in de 'geladen' stand en controleer 
of de pal hem goed vast houdt. Ontspan 
de pal en controleer of de hefboom met 
behulp van de veer goed omhoog komt. 
Schakel nu de voedingsspanning in. De 
servomotor neemt een willekeurige posi¬ 
tie in. Met behulp van potmeter P2 kun¬ 
nen we de servomotor via de rubber nok 
de hefboom mee laten nemen naar onde¬ 
ren, tot de pal net vasthaakt. Stel de posi¬ 
tie van Sw2 zo in dat het hefboompje van 
de schakelaar deze juist activeert. Als de 
servomotor niet werkt, controleer dan of 
signaal en massa niet verwisseld zijn. 
Schakel de voedingsspanning uit. Plaats 
het relais in zijn voetje. Schakel de span¬ 
ning weer in. De servomotor moet een 
willekeurige positie innemen. Stel PI zo 
in dat het eindpunt (de rubber nok) zich 
in een schietpositie bevindt (bijvoorbeeld 
plaats 1). Schakel de spanning uit en stel 
Swl zodanig in dat hij wordt geactiveerd 
door de hefboom wanneer die omhoog 
staat. 

Schakel de spanning weer in. De kata¬ 
pult moet zich zelfstandig 'herladen' en 
de servomotor moet zich naar de zojuist 
ingestelde positie begeven. Bekrachtig de 
elektromagneet om te zien of het schot op 
de juiste wijze uitgevoerd wordt. U kunt 
de hefboom nu voorzien van een drager 
voor het projectiel (het balletje). 

Merk op dat het werkcontact van Sw2 in 
de ruststand met de voedingsspanning is 
verbonden. Deze kunt u gebruiken om de 
robot-elektronica te melden dat de kata¬ 
pult geladen is. 

( 070210 ) 
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Servo ombouwen tot motor 


Paul Goossens 

Servo's, afkomstig van de modelbouw, 
worden meestal gebruikt om armen, voe¬ 
ten en andere 'tools' van een robot te 
bedienen. Naast deze voor de hand lig¬ 


gende functie zijn ze ook prima te gebrui¬ 
ken als motor om bijvoorbeeld wielen van 
een robot aan te sturen. Hiervoor moet 
deze standaard servo wel eerst gemodifi¬ 
ceerd worden. 

In de modelbouw wordt al zeer lang 
gebruik gemaakt van servo's. Daardoor 
zijn deze goed verkrijgbaar, meestal tegen 
zeer scherpe prijzen. 

Standaard servo 

Een standaard servo is bedoeld om een as 
in een bepaalde stand te brengen en deze 
daar te houden. Aan de ingang verwacht 
de servo een trein van digitale pulsen. De 
lengte van deze pulsen bepaalt in welke 
positie de as moet komen. 

De interne elektronica gebruikt een potme- 
ter die mechanisch is verbonden met de uit¬ 
gaande as, om de stand van de as te meten. 
Indien de lengte van de pulsen niet over¬ 
eenkomt met de huidige stand van de pot- 
meter, zal de elektronica de interne motor 
aansturen. 

Staat de as te ver naar rechts, dan zal de 
motor de as linksom draaien en andersom. 
Op het moment dat de as in de juiste posi¬ 
tie staat, zal de motor niet meer worden 
aangestuurd. 

Kleine aanpassing 

Een standaard servo is dus niet geschikt om 
wielen en soortgelijke zaken mee te laten 
draaien. Met wat knutselen kunnen we een 
servo hier wel geschikt voor maken. 

De truc is heel eenvoudig. De potmeter 
wordt vervangen door een spanningsdeler 
bestaande uit 2 10K-weerstanden. Hier¬ 
door 'denkt' de elektronica dat de as altijd 
in de middenpositie staat. 

Geven we nu de servo een puls van 1,5 ms, 
dan gebeurt er niks. De servo zal dan de 
motor stroomloos maken. Maken we de 
pulsduur 1 ms, dan zal de servo trachten 
zijn as naar de uiterste links-positie te bren¬ 
gen. Daartoe laat hij de motor naar links 
draaien. Aan zijn sensoringang blijft hij 
steeds 'zien' dat de as in het midden staat. 
De motor blijft dus linksom draaien. 

Om de motor de andere kant op te laten 
draaien, geven we een puls die langer 
duurt dan 1,5 ms (bijvoorbeeld 2 ms). De 
motor stopt weer als we de puls opnieuw 
1,5 ms lang maken. 

Let er wel op dat de meeste servo's een 
mechanische eindstop hebben, die verhin¬ 
dert dat de as verder kan draaien. Deze 
2 stoppen moeten we dus van te voren 
verwijderen, anders kan de motor in rook 
opgaan tijdens het testen! 


Mechanisch 

Qua elektronica stelt de aanpassing wei¬ 
nig voor. De kunst om dit te doen in de 
kleine behuizing van een servo. Als voor¬ 
beeld gebruiken we een goedkope servo 
van de firma Conrad. (figuur 1). Aan de 
onderzijde van de servo zitten 4 schroe¬ 
ven die we eerst losdraaien. Daarna kan 
de bodemplaat worden verwijderd. 

Haal dan de dekplaat voorzichtig los. 
Hierin bevinden zich een aantal tandwie¬ 
len, die er makkelijk uit kunnen vallen. We 
moeten weten hoe deze in de behuizing 
zijn geplaatst, want straks moeten ze weer 
op exact dezelfde manier in de behuizing 
komen! Een foto maken van het binnen¬ 
werk inclusief tandwielen kan straks een 
handige referentie zijn bij het in elkaar zet¬ 
ten van de servo. Als dat is gebeurd, ziet 
de servo er uit als in figuur 2. 

Verwijder de uitgaande as. Deze zit op de 
as van de potmeter. Deze as is voorzien 
van een nokje dat samen met 2 nokjes 
in de behuizing zorgt voor de mechani¬ 
sche eindstop. Deze is ongewenst, haal dit 
nokje daarom met een scherp mesje weg. 
(figuur 3) 

Het volgende klusje is het uit de behui¬ 
zing halen van de printplaat. Mocht deze 
niet gemakkelijk eruit komen, dan wil een 
voorzichtige duw op de as van de potme¬ 
ter er meestal voor zorgen dat hij alsnog 
makkelijk uit de behuizing komt. Aan de 
motor moet nog een klein tandwieltje zit¬ 
ten. Soms blijft dit wel eens in de behui¬ 
zing steken. In dat geval moet u het er even 
uit peuteren en weer terug op de motoras 
plaatsen. 

Duidelijk te herkennen zijn de potmeter 
en de motor (figuur 4). De potmeter ver¬ 
vangen we vervolgens door 2 weerstan¬ 
den. Deze weerstanden worden elk apart 
gesoldeerd aan een van de buitenste aan¬ 
sluitingen, waar de potmeter zich eerst 
bevond. De andere aansluiting van beide 
weerstanden worden daarna aan de mid¬ 
delste aansluiting gesoldeerd. 

Voila, de servo is nu aangepast. Als het 
goed is, ziet uw servo er ongeveer uit zoals 
ons proefexemplaar in figuur 5. 

Wat over blijft, is het weer in elkaar zetten 
van de servo. Let erop dat de tandwielen 
op de juiste plaats zitten en dat alles zon¬ 
der problemen kan ronddraaien. Check 
ook of het kleine tandwieltje aan de motor 
nog steeds op zijn plaats zit. 

Als laatste schroeven we de bodemplaat 
weer vast. De servo is weer klaar voor 
gebruik, maar nu als motor en niet meer 
als servo! 

( 070358 ) 
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EBSt: 

J[0 A-powertrap 


voor DC-motor 


Jens Altenburg 

Als we kijken naar het chassis van de zBot, blijkt dat er twee 
onderdelen bestuurd moeten worden: de stuurservo en de 
DC-motor. 

De gebruikelijke manier om een gelijkstroommotor te regelen in 
zowel draairichting als toerental is de zogenaamde H-brug. De 
DC-motor van een Tamiya-auto is krachtig genoeg om de zBot te 
laten rijden meteen snelheid van ruim 30 km/h. Daarbij verbruikt 
hij dan wel een stroom van zo'n 10 A, dus in de drivertrap moet 
worden gekozen voor MOSFET's die geschikt zijn voor zo'n grote 
stroom. Er zijn dan nog volop keuzemogelijkheden. 


De te gebruiken MOSFET's moeten dus de motorstroom aankun¬ 
nen, maar ze moeten ook geschikt zijn voor een stuurspanning 
van 5 V op de gate. In dit geval wordt de vermogenstrap recht¬ 
streeks aangestuurd door de microcontroller. 

Het schema van de H-brug-drivertrap bevat een aantal inver- 
ters, NAND-poorten en twee tri-state drivers. Deze logica is erg 
belangrijk, want de eenvoudige weg (het toepassen van vier onaf¬ 
hankelijk bestuurde MOSFET's) heeft een groot nadeel: Als de 
software crasht, zou het kunnen gebeuren dat er twee MOSFET's 
tegelijk opengestuurd worden die samen een kortsluiting veroor¬ 
zaken, bijvoorbeeld T4 en T7. De stroom wordt dan alleen nog 
beperkt door de inwendige weerstand van de MOSFET's (circa 
10 mQ). Zo'n fout zou voor de MOSFET's fataal zijn. De gebruikte 
logica voorkomt dat zo'n situatie zich kan voordoen. 

Er zijn drie besturingssignalen voor de DC-motor: DIR, PWM en 
STOP. DIR bepaalt de draairichting van de motor, PWM de snel¬ 
heid en STOP laat de motor remmen. De software-module voor 
de motorsturing heet dcm.c. 

( 070172 - 1 ) 


1 De complete beschrijving van de zBot, een experimenteel robot- 
platform, is te downloaden van de Elektuur-website. De file heet 
070172-1 l.zip en is te vinden bij het juli/augustusnummer op de site. 
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Na een korte bespreking van de speci¬ 
fieke eisen die een robot stelt laten we in 
dit artikel een aantal microcontrollers de 
revue passeren waarbij we de nadruk zul¬ 
len leggen op hun bruikbaarheid in een 
robotomgeving. 

Wat is er echt nodig in het 
systeem? 

Vergeleken met een conventioneel elektro- 
nicaproject heeft een robot enkele eigen¬ 
schappen die bepalend zijn voor de keuze 
van de microcontroller waarmee hij wordt 
uitgerust. Dus of het nu gaat om een vaste 
of een mobiele robot - en de eerste robots 
die door amateurs gebouwd worden zijn 
meestal mobiel, want die zijn immers veel 
leuker - er zijn altijd een of meer motoren 
nodig. Zoals in deze uitgave van Elektuur 
te zien is, kunnen dat servomotoren zijn 
voor radiografische besturing, stappenmo- 
toren of gewone gelijkstroommotoren. Ze 
vereisen ieder hun eigen specifieke bestu¬ 
ring, maar ze hebben wel allemaal een 
microcontroller nodig om al of niet her¬ 
haalde pulstreinen te produceren. 


Een praktische minigids 


C. Tavernier 


www.tavernier-c.com 

Een robot kan tegenwoordig niet meer zonder een (of meer) 
microcontroller(s). Dus rijst de vraag welke microcontroller(s) je 
moet kiezen uit het overweldigende aanbod. Dat wordt in dit 
artikel besproken. De eenvoudigste robots kunnen het stellen met 
een willekeurige microcontroller die geprogrammeerd is in uw 
favoriete programmeertaal. Maar als de robot wat ingewikkelder 
gaat worden, dan wordt het al snel duidelijk dat sommige 
typen veel beter geschikt zijn in pure robottoepassingen. 


Onze robot is uiteraard voorzien van sen¬ 
soren. De eenvoudigste robots kunnen 
het af met een paar simpele voelsprieten 
of obstakeldetectoren met schakelaars. 
Maar omdat robots steeds meer moeten 
kunnen, worden ze letterlijk behangen met 
sensoren die soms best ingewikkeld kun¬ 
nen zijn. De informatie uit de sensoren is 
vaak digitaal en kan in complexiteit varië¬ 
ren van eenvoudige aan/uit-informatie van 
een schakelaar tot ingewikkelde NMEA- 
frames van een GPS-ontvanger. Een aantal 
wat minder gebruikelijke sensoren levert 
ook analoge informatie en het is belangrijk 
die niet over het hoofd te zien. 

De microcontroller van onze robot moet 
dus een aantal digitale poorten hebben 
voor aan/uit-informatie, maar ook asyn¬ 
chrone en synchrone seriële interfaces 
(l 2 C, SPI, e.d.) voor sensoren die wat inge¬ 
wikkelder informatie leveren (elektronisch 
kompas, hellingmeter etc.) en daarbij ook 
nog minstens één analoog/digitaal-omzet- 
ter voor analoge informatie. 

Alles wat we tot nu toe hebben besproken 
kunnen alle huidige microcontrollers aan 
en dat helpt ons dus niet echt een keuze 
te maken. Maar de situatie is in werkelijk¬ 
heid ingewikkelder dan uit deze bespre¬ 
king blijkt, die als 'statisch' kan worden 
beschouwd. Als de robot beweegt, dan 
moeten alle motoren tegelijkertijd bestuurd 
worden, de informatie van de sensoren 
moet worden verwerkt en alle noodzake¬ 
lijke beslissingen die hieruit voortkomen 
moeten worden genomen. Bij de eenvou¬ 
digste robots met een klein aantal sensoren 
kan dit allemaal met standaard rechttoe- 
rechtaan programmering worden opgelost; 
maar als het aantal of de complexiteit van 
de sensoren toeneemt loopt de situatie al 


gauw uit de hand. Dan wordt het noodza¬ 
kelijk om over te gaan tot multitasking, dat 
wil zeggen dat de microcontroller de sen¬ 
soren, de motoren en het hele beslissings- 
gebeuren allemaal tegelijkertijd afhandelt. 
Helaas kunnen niet alle microcontrollers of 
programmeertalen dit goed aan. 

Een laatste bijzonderheid wat betreft robots 
is dat, in tegenstelling tot alledaagse elek- 
tronicaprojecten, ze vaak gebouwd wor¬ 
den door amateurs met een niet-elektro- 
nica-achtergrond. Werktuigbouwers en 
andere bouwers, en gewoon iedereen die 
nieuwsgierig is, allemaal gaan ze robots 
ontwerpen. Voor al deze ontwerpers, die 
overigens een grote bijdrage aan de wereld 
van de robotica leveren omdat ze er vanuit 
een heel ander gezichtspunt naar kijken, 
moet de microcontroller eenvoudig toe te 
passen zijn en simpel te programmeren. 
Deze eenvoud lijdt vaak schipbreuk op de 
rotsen van de multitasking waar we het 
zojuist over hadden, maar we zullen zien 
dat we door een zorgvuldige keuze van 
de microcontroller veel mogelijk kunnen 
maken. 

Gewone of speciale 
microcontrollers? 

Als elektronica geen geheimen meer voor 
u heeft en als u niet bang bent voor pro¬ 
grammeren, dan is een standaard micro¬ 
controller voor uw robot een voor de hand 
liggende keus, zoals een PIC van Micro¬ 
chip, een AVR van Atmel, enz. Dat wordt 
een lange lijst, vooral omdat elke fabrikant 
een groot scala aan IC's aanbiedt met een 
grote variëteit aan mogelijkheden. 

Bij Microchip zien we dat de PIC18-familie 
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het geleidelijk overneemt van de PIC16- 
familie waar hobbyisten vele jaren aan ver¬ 
knocht waren. Deze nieuwe IC's presteren 
beter, zijn krachtiger en nauwelijks duur¬ 
der. Wat betreft de ontwikkelhulpmidde- 
len werkt het inmiddels welbekende pro¬ 
gramma MPLAB (gebruiksvriendelijk en 
nog steeds gratis) net zo goed met beide 
families, dus gaat de overstap praktisch 
ongemerkt. En als de PI Cl 8 nog niet 
genoeg aan boord heeft voor u, dan is er 
nog de PIC24-familie zoals in de Elektuur 
januari 2007 uitgebreid besproken is bij 
het Explorer-16 project. 

Hetzelfde geldt voor Atmel waar de AVR- 
IC's van de ATmega-reeks met hun ontel¬ 
bare interne functies en soms indrukwek¬ 
kende geheugencapaciteit - een paar jaar 
geleden nog schaars en duur - nu binnen 
het bereik van iedereen zijn gekomen. 
Ook hier is de bijbehorende AVR Studio 
ontwikkelomgeving gratis te verkrijgen via 
de Atmel website. 

Maar we gaan hier niet naar deze 'klas¬ 
sieke' ICs kijken, vooral omdat dit onder¬ 
werp al vaak wordt besproken in Elektuur, 
maar naar een paar speciale microcontrol¬ 
lers die hebben bewezen zeer geschikt te 
zijn in de robotica vanwege hun eenvou¬ 
dige toepassing en de bijzondere eigen¬ 
schappen van hun programmeertalen. 
Waarschijnlijk bent u al vertrouwd met de 
oudste daarvan, de beroemde Basic Stamp, 
maar die is tegenwoordig zeker niet meer 
alleen. Oorspronkelijk is deze bedacht 
door Parallax en daarna door velen in een 
of andere vorm gekopieerd. We hebben 
sindsdien diverse typen zien verschijnen 
met meer rekenkracht en mogelijkheden 
(volgens de respectievelijke fabrikanten). 
Dit zijn dus de IC's waar we u uit willen 
laten kiezen. 


Het origineel 

Een kleine toelichting voor degene die dit 
nog niet weet: De Basic Stamp, ontwikkeld 
en op de markt gebracht in de Verenigde 
Staten door Parallax in 1993, is een micro¬ 
controller die direct in Basic geprogram¬ 
meerd kan worden. Maar deze eigenschap 
is zeker niet de enige reden van zijn suc¬ 
ces. Het is bovendien een kant-en-klare 
microcontroller (in feite een miniprint), die 
geen kristal, een externe resetschakeling 
of zelfs maar een gestabiliseerde voeding 
nodig heeft om te kunnen werken. Dat zit 
allemaal al ingebouwd. 

Zoals elke microcontroller moet ook de 
Basic Stamp geprogrammeerd worden. Dat 
kan in dit geval in Basic, dus gemakkelijk 
te gebruiken en toegankelijk voor iedereen, 
zozeer zelfs dat het bijna de standaard is 
geworden die door alle opvolgers als uit¬ 
gangspunt is gebruikt. Er is geen program- 
mer nodig, alleen een simpele kabel om 
de Basic Stamp op de seriële poort van 


Tabel 1: Penbezetting van de Basic Stamp 2 met de 24-pensbehuizing, die ook door 
veel opvolgers wordt gebruikt. 

Naam 

Pen 

Functie 

SoUT 

1 

Programmeeruitgang (pc seriële poort) 

S|N 

2 

Programmeeringang (pc seriële poort) 

ATN 

3 

Programmeer-ingang (pc seriële poort) 

V ss 

4 et 23 

Massa 

P0...P15 

5a 20 

l/O-poorten 

Vdd 

21 

gestabiliseerde uitgang 5 V (ingang als VIN te laag is) 

RST 

22 

Manuele externe reset- ingang (indien nodig) 

V,N 

24 

Niet-gestabiliseerde positieve voedingslijn van 5...15 V 
(12 V voor 2E, 2SX, en 2P24) 


een pc aan te sluiten; zelfs een oude trage 
computer is voldoende hiervoor. Het ont- 
wikkelgereedschap voor het schrijven van 
een programma is gratis te downloaden 
van de website van Parallax. 

Hoewel de eenvoudigste versie van alle 
Basic Stamps, de Basic Stamp 1, gebruikt 
kan worden voor de besturing van een 
robot, willen wij u toch aanraden om 
minstens voor de Basic Stamp 2 te kiezen. 
Daarmee profiteert u van een groter aantal 
functies en een uitgebreidere instructieset. 
Sterker nog, veel opvolgers van de Basic 
Stamp 2 (vanaf hier hebben we het over 
de BS2) zijn pencompatibel, waardoor het 
later nog mogelijk is te upgraden zonder 
dat de bijbehorende elektronica hoeft te 
worden aangepast. 

In figuur 1 is de BS2 te zien en de penbe- 
zetting. De functies van de verschillende 
signalen zijn in tabel 1 samengevat. Net 
zoals al zijn opvolgers is de Basic Stamp 
niet een 'echte' geïntegreerde schakeling, 
maar een piepklein printje ter grootte van 
een 24-pens DIL IC waarop een aantal 
SMD-tjes (de microcontroller, een klok- 
schakeling en een reset-schakeling, een 
EEPROM om het programma in op te 
slaan en zelfs nog een 5-V-stabilisator) een 
plaatsje hebben gekregen. 

De basis van de BS2 vormt een 'oude' 
PIC16C57 op 20 MHz die rechtstreeks 



BS2-IC 
62“ (16 mm) 


Figuur 1. Het uiterlijk, de afmetingen en de 
penbezetting van de Basic Stamp 2 zijn door 
veel concurrenten overgenomen, zoals de 
Basic Atom 24, Javelin Stamp en 
Cubloc CB220. 


wordt geprogrammeerd in Basic, ook wel 
PBasic genoemd. Er worden ongeveer 
4000 instructies per seconde uitgevoerd, 
het geheugen kan ongeveer 500 regels 
programmacode bevatten. Het wereld¬ 
wijde succes heeft Parallax er toe gebracht 



Foto 1. Inmiddels misschien een beetje achterhaald, maar dit is hem, 
de vader van alle Basic Stamps: de Basic Stamp 1. 
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Tabel 2: Karakteristieke eigenschappen van de verschillende Basic Stamps en de Javelin Stamp 


Parameter 

Basic Stamp 

2 

Basic Stamp 

2SX 

Basic Stamp 

2E 

Basic Stamp 
2P24 

Basic Stamp 
2P40 

Javelin Stamp 

Microcontroller 

PIC16C57 

SX28 

SX28 

SX48 

SX48 

SX48 

Klok frequentie 

20 MHz 

50 MHz 

20 MHz 

20 MHz 

20 MHz 

25 MHz 

Programmageheugen 

(bytes) 

2 K 

8x2 K 

8 x 2 K 

8x2 K 

8 x 2 K 

32 K 

Programmageheugen 

(instructies) 

500 

4 000 

4 000 

4 000 

4 000 

- 

Werkgeheugen (bytes) 

32 

32 

32 

38 

38 

32 K 

Kladgeheugen (bytes) 

- 

64 

64 

128 

128 

- 

Snelheid (instr../s) 

4 000 

10 000 

4 000 

12 000 

12 000 

8 500 

Aantal Basic-instructies 

36 

39 

39 

55 

55 

0 (Java) 

Parallelle 

ingangen/uitgangen 

16 

16 

16 

16 

32 

16 

Max. sink/source -stroom 
per uitgang 

20/25 mA 

30/30 mA 

30/30 mA 

30/30 mA 

30/30 mA 

30/30 mA 

Max sink/source -stroom 
per chip 

40/50 per groep 
van 8 ingan¬ 
gen/uitgangen 

60/60 per groep 
van 8 ingan¬ 
gen/uitgangen 

60/60 per groep 
van 8 ingan¬ 
gen/uitgangen 

60/60 per groep 
van 8 ingan¬ 
gen/uitgangen 

60/60 per groep 
van 8 ingan¬ 
gen/uitgangen 

60/60 per groep 
van 8 ingan¬ 
gen/uitgangen 

Programmeer-interface 

seriële poort pc 

9 600 bauds 

seriële poort pc 

9 600 bauds 

seriële poort pc 

9 600 bauds 

seriële poort pc 

9 600 bauds 

seriële poort pc 

9 600 bauds 

seriële poort pc 

9 600 bauds 

Voedingsspanning 

5 - 15 V 

5- 12 V 

5- 12 V 

5- 12 V 

5- 12 V 

5 - 24 V 

Voedingsstroom 

8 mA 

60 mA 

20 mA 

40 mA 

40 mA 

80 mA 

Stand-by stroom 

100 pA 

200 pA 

100 pA 

400 pA 

400 pA 

Geen stand-by 
modus 


andere BS2's op de markt te brengen die 
we nu kort zullen bespreken. 

De eerste evolutie die het daglicht aan¬ 
schouwde, was de Basic Stamp 2SX, een 
veel snellere versie van de BS2. Hij kan 
gemiddeld 10.000 instructies per seconde 
aan, doordat de BS2 microcontroller ver¬ 
vangen is door een SX28 van Ubicom. Het 
programmageheugen is ook groter, het 
kan rond de 4000 regels programmacode 
opslaan. Dit alles is natuurlijk transparant 
voor de gebruiker en de BS2SX-instructie- 
set is identiek aan die van de BS2, afge¬ 
zien van drie nieuwe instructies voor het 
beheer van het extra geheugen. 

De BS2SX met zijn relatief groot program¬ 
mageheugen was voor sommige Basic- 
Stamp-gebruikers zeer aantrekkelijk. Zij 
hadden dit veel grotere geheugen hard 
nodig, maar niet de snelheid (met het 
bijbehorende prijskaartje) van de BS2SX. 
Dus bracht Parallax de Basic Stamp 2E uit, 
een langzamere versie van de BS2SX. Dus 
de Basic Stamp 2E heeft de eigenschap¬ 
pen van de BS2SX, maar de snelheid van 
een BS2. 

De Basic Stamp 2P24 en 2P40 hebben 
meer nieuwigheidjes, maar kunnen samen 
besproken worden omdat ze maar in één 
detail verschillen, dat zullen we zo zien. 


Afgezien van een nog hogere snelheid 
dan de snelle BS2SX (12.000 instructies 
per seconde) deze typen een uitgebrei- 
dere instructieset. Het aantal van 36 of 39 
instructies van de BS2 of BS2SX is toege¬ 
nomen tot 55. Daarbij zit een aantal zeer 
krachtige en handige instructies voor de 
rechtstreekse aansturing van een alfanume¬ 
riek LCD, communiceren met randappara¬ 
tuur via de l 2 C bus of het aansturen van de 
1-Wire-bus van Dallas. Deze uitbreiding is 
heel slim gedaan, dezelfde 36 BS2-instruc- 
ties maken deel uit van de 55 instructies 
van de BS2P24 en BS2P40. De penaan- 
sluitingen van de BS2P24 zijn gelijk aan 
die van de andere Basic Stamps, maar de 
BS2P40 zit op een 40-pens DIL, waardoor 
er 16 poorten meer beschikbaar zijn. 

Voor een gemakkelijke en overzichtelijke 
keuze hebben we in tabel 2 de belang¬ 
rijkste details van de verschillende versies 
van de Basic Stamp samengevat. De Jave¬ 
lin Stamp is er ook bij, die komt hier nog 
aan de beurt. 

Al deze Basic Stamps zijn geweldig voor 
robots, want de instructieset is heel duide¬ 
lijk en gemakkelijk te begrijpen. Dus als we 
bijvoorbeeld port P2 hoog willen maken, 
dan schrijven we gewoon high P2; willen 
we pulsjes, dan gebruiken we de opdracht 
PULSiN. Om gegevens in asynchrone seri- 


ele vorm binnen te halen gebruiken we 
SERiN en om synchrone seriële gegevens 
te versturen gebruiken we shiftout. 
Vanwege de zeer eenvoudige en expliciete 
syntax van deze instructies kan iedereen 
al na een paar uur praktijk programma's 
schrijven voor een Basic Stamp en dat zon¬ 
der enige programmeerervaring. Sterker 
nog, gezien de ouderdom en het succes 
van de Basic Stamp is de bibliotheek van 
beschikbare programma's immens. Google 
maar eens wat rond! 

Wat ons betreft is de Basic Stamp een 
goede keuze voor iemand die in de robo¬ 
tica wil beginnen. Wel heeft hij naar onze 
mening twee totaal verschillende nade¬ 
len: hij is nog steeds duur vergeleken met 
andere vergelijkbare IC's en hij ondersteunt 
geen multitasking. Dit laatste probleem is 
echter betrekkelijk omdat er een aantal 
microcontrollers is die wel multitasking 
ondersteunen en pen-compatibel zijn met 
de Basic Stamp. Hierdoor is een vervan¬ 
ging later altijd nog mogelijk als de ontwik¬ 
keling van de robot die kant op gaat. 

Basic-Stamp-klonen 

Het succes van de Basic Stamp heeft een 
aantal mensen duidelijk jaloers gemaakt 
en verschillende fabrikanten hebben hem 
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Foto 2 De nazaten van de Basic Stamp. 


nagemaakt met een aantal verbeteringen. 
Twee producten vallen in deze categorie: 
de Basic Atom 24 van Basic Micro en de 
PICBasic-reeks van Comfile Technology. 
De Basic Atom 24, gebaseerd op een 
PIC16F876 en pencompatibel met de 24- 
pens uitvoering van de Basic Stamps, heeft 
een programmageheugen dat net zo groot 
is als de BS2E. Hij is over de hele linie snel¬ 
ler (rond 33.000 instructies per seconde) 
en meer interne functies (zoals een ADC 
en twee PWM-poorten) en ondersteunt tot 
op zekere hoogte interrupts. Zijn instruc¬ 
tieset is ook uitgebreider dan de 'klassieke' 
Basic Stamps en lijkt op dat van de Basic 
Stamp 2P, maar is nog iets uitgebreider 
vanwege het grotere aantal interne func¬ 
ties. Dit is een interessant alternatief voor 
de Basic Stamp, vooral omdat hij ook nog 
iets goedkoper is. 

Daar staat tegenover dat hij ook weer 
geen multitasking aan kan en er niet 
altijd even gemakkelijk aan te komen is 
want het IC heeft duidelijk niet het succes 
gekregen waar de ontwerpers op gehoopt 
hadden (of misschien werd hij gewoon te 
laat geïntroduceerd). Omdat hij niet zo 
veel wordt toegepast is de programmabi- 
bliotheek niet te vergelijken met die van 
de Basic Stamp. 

Wat betreft de PICBasic: die is - of eigenlijk 
was - een alternatief voor de Basic Stamp 


2 ontworpen door het Koreaanse bedrijf 
Comfile Technology. Die zullen we hier 
verder niet bespreken omdat het er op 
lijkt dat hij plaats gaat maken (als we de 
website van Comfile moeten geloven) voor 
de Cubloc-familie van dezelfde fabrikant. 
Dit alles wordt straks duidelijk als we de 
mogelijkheden van de Cubloc bespreken. 
Aangezien een CB220 (instapmodel van 
de Cubloc) praktisch hetzelfde kost als 
een PICBasic 2S, is het duidelijk waarom 
hij er uit gaat. 

Eerste stap naar multitasking 

En het is weer Parallax die innoveerde in 
multitasking met twee verschillende pro¬ 
ducten voor totaal verschillende doel¬ 
einden. De eerste en ook de oudste is de 
Javelin Stamp, veel minder bekend dan de 
Basic Stamp. Het moet gezegd worden dat 
de prijs (bijna 90 dollar) er mee te maken 
zou kunnen hebben... 

De Javelin Stamp mag er dan op de foto 
uitzien als een Basic Stamp 2, hij moet wel 
in Java geprogrammeerd worden. Dat is 
wel niet hetzelfde als multitasking, maar er 
zijn wel twee werkmodi. In de voorgrond- 
modus draait het hoofdprogramma dat in 
Java geschreven is. Er is ook een achter- 
grondmodus waarin een zeker aantal taken 


onafhankelijk van elkaar en dus tegelijker¬ 
tijd met het hoofdprogramma lopen. 

Deze taken worden uitgevoerd door mid¬ 
del van virtuele randapparaten of VP's (Vir¬ 
tual peripherals). In de achtergrond draaien 
er vijf: UART, PWM-signaalgenerator, 32- 
bits timer, 1 -bits ADC en delta-sigma ADC. 
Het opwekken van PWM-signalen in de 
achtergrond is erg interessant voor robot- 
toepassingen omdat er veel motoren gere¬ 
geld worden met dit soort signalen. De 
Javelin Stamp kan bijvoorbeeld de motoren 
van een robot regelen en analoge infor¬ 
matie van een sensor omzetten terwijl het 
hoofdprogramma gewoon door loopt. 

De Javelin Stamp maakt gebruik van een 
Ubicom SX48-processor op 25 MHz, wat 
een snelheid oplevert van 8500 instructies 
per seconde. De andere eigenschappen 
zijn in tabel 2 samengevat om een snelle 
vergelijking met de Basic Stamps mogelijk 
te maken. 

Het gedeeltelijke multitasking-karakter van 
de Javelin Stamp maakt hem tot een inte¬ 
ressante processor voor robottoepassingen, 
maar volgens ons zijn er twee nadelen: hij 
is nogal duur in vergelijking met concurre¬ 
rende producten en het feit dat hij in Java 
geprogrammeerd moet worden. Dat is een 
behoorlijk moeilijke taal om onder de knie 
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Figuur 2. Interne architectuur van de Cubloc CB220. 



Foto 3 De PicBasic (rechts) markeerde Comfile Technology’s entree in de wereld van deze 
speciale microcontrollers. Hij was niet pencompatibel met de Basic Stamp 2 (links). 



Figuur 3. Interne architectuur van de Propeller - hiermee is echte multitasking mogelijk. 


te krijgen voor degene die daar nog nooit 
mee gewerkt heeft. 


Siamese microcontroller 

De Cubloc-familie van Comfile Techno¬ 
logy is veel innovatiever op het gebied 
van multitasking. Uit de interne opbouw 
in figuur 2 is te zien dat deze microcon¬ 
troller in feite een tweeling is. Er is aan de 
ene kant een processor geprogrammeerd 
in Basic en aan de andere kant een pro¬ 
cessor geprogrammeerd in Ladder. Deze 
taal, waar u misschien nog nooit van heeft 
gehoord, is niets ander dan de taal die 
gebruikt wordt voor programmeerbare 
automaten. De tweelingprocessoren kun¬ 
nen uiteraard tegelijkertijd werken, wat 
de Cubloc echt multitasking maakt - als 
we tenminste zowel in Basic als in Ladder 
programmeren. 

Om het eenvoudig te houden in het begin 
is het natuurlijk mogelijk om alleen maar 
in de ene of de andere taal te programme¬ 
ren. Kies je voor Basic, dan lijkt de syntax 
erg op dat van de Basic Stamp met echter 
een hoop nieuwe opdrachten waarmee 
het gemakkelijker is met PWM-signalen te 
werken of een l 2 C bus, toetsenbord-inter- 
facing en dergelijke. 

De Cubloc-familie bestaat momenteel uit 
vier hoofdmodellen die in tabel 3 zijn 
samengevat. We raden u aan om met de 
CB220 te beginnen. Afgezien van het feit 
dat hij de goedkoopste is van de Cublocs is 
hij ook pencompatibel met de Basic Stamp 
2. Hierdoor is het mogelijk met deze laat¬ 
ste een single-tasking toepassing te ontwik¬ 
kelen en die dan later weer te gebruiken in 
een multitasking toepassing zonder enige 
wijziging in de elektronica. 

Dankzij het feit dat hij gebaseerd is op 
een ATmega128 kan hij rond de 36.000 
instructies per seconde aan en het pro- 
grammageheugen heeft een zeer comforta¬ 
bele omvang van 80 KB. Verder zit er ook 
nog een 8-kanaals 10-bits ADC in en een 
3-kanaals 16-bits DAC waarmee PWM-sig¬ 
nalen gegenereerd kunnen worden. 

De Cubloc CB220 lijkt dus een goede 
keuze als controller voor robots, omdat 
er veel voordelen in een enkel pakket zit¬ 
ten: hardware-compatibiliteit met de Basic 
Stamp 2, de eenvoud en charme van Basic 
en de mogelijkheid van multitasking; dit 
alles voor een prijs die nog redelijk is 
vergeleken met andere producten in dit 
overzicht. 


En nu dan echte multitasking 

Nee, dit artikel is niet gesponsord door 
Parallax, maar deze fabrikant heeft nu 
eenmaal een aantal bijzonder interessante 
producten. We komen nu bij het nieuwste 
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Tabel 3: Karakteristieke eigenschappen van de verschillende Cublocs. 


Parameter 

CB220 

CB280 

CB290 

CB405 

Microcontroller 

ATmegal28 

ATmegal28 

ATmegal28 

ATmega2560 

Klok frequentie 

18,432 MHz 

18,432 MHz 

18,432 MHz 

18,432 MHz 

Programmageheugen 

80 K 

80 K 

80 K 

200 K 

Dynamisch geheugen 
(RAM) 

2 K (Basic) 

1 K (Ladder) 

2 K (Basic) 

1 K (Ladder) 

24 K (Basic) 

4 K (Ladder) 

51 K (Basic) 

4 K (Ladder) 

55 K (pile) 

Data EEPROM 

4 K 

4 K 

4 K 

4 K 

Snelheid (instr./s) 

36 000 

36 000 

36 000 

36 000 

Ingangen/uitgangen 

16 

49 

91 (33 i/p, 32 o/p, 26 l/O) 

64 

Seriële poorten 

1 RS-232 1 TTL 

1 RS-232 1 TTL 

1 RS-232 1 TTL 

4 RS-232 

ADC (10-bits) 

8 kanalen 

8 kanalen 

8 kanalen 

16 kanalen 

DAC (16-bits, PWM) 

3 kanalen 

6 kanalen 

6 kanalen 

12 kanalen 

Externe interrupts 

- 

4 

4 

4 

Snelle counters 

2 x 32 bits 

2 x 32 bits 

2 x 32 bits 

2 x 32 bits 

Real-time klok 

- 

- 

Oui 

- 

Voedingsspanning 

5d 12 V 

5 V 

5 V 

5 V 

Voedingsstroom 

40 mA 

40 mA 

70 mA 

50 mA 

Behuizing 

24-pens DIL (compatibel 
met de BS2) 

64-pens module 

108-pens module 

80-pens module 


product van hun, de Propeller. 

Na de introductie van de eerste Basic 
Stamp, nu alweer bijna 15 jaar geleden, is 
Parallax niet op zijn lauweren gaan rusten. 
Waren de vorige producten gebaseerd op 
bestaande processoren, de Propeller is een 
echt nieuw 'chip' die helemaal is ontwik¬ 
keld door Parallax. 

In figuur 3 valt meteen op dat het een 
indrukwekkend ding is, opgebouwd uit niet 
minder dan acht onafhankelijke functie- 
blokken, de Cogs, die elk weer hun eigen 
processor hebben en wat RAM. Deze Cogs 
zijn met elkaar verbonden middels een bus 
waarbij de hub zorgt voor een gesynchro¬ 
niseerde uitwisseling. De Cogs delen de 32 
vrije l/O-lijnen. 

Er zitten maar heel weinig gespecialiseerde 
randapparaten in de Propeller, maar dat is 
geen probleem omdat de programmeer¬ 
taal Spin in feite een objectgeoriënteerde 
taal is. Als je bijvoorbeeld een RS232 seri- 
ele poort nodig hebt, dan hoefje alleen 
maar even te grasduinen in de uitgebreide 
object library die door Parallax beschik¬ 
baar is gesteld en je vindt al snel wat je 
nodig hebt. Hetzelfde is mogelijk voor het 
opwekken van PWM-signalen, het aanstu¬ 
ren van een l 2 C-bus, een LCD, enz. 
Omdat er acht Cogs beschikbaar zijn, is 
het mogelijk om tot acht verschillende 
toepassingen tegelijk te draaien. Dus een 
robot die is uitgerust met een dergelijke 
processor heeft er geen enkele moeite mee 
om de wielmotoren aan te drijven en zich 
ondertussen bezig te houden met de ana¬ 
lyse van de gegevens van de verschillende 


sensoren en het nemen van relevante 
beslissingen. 

Natuurlijk schrikt Spin u in eerste instan¬ 
tie wat af en het schrijven van de eerste 
opdrachten is behoorlijk zwaar als je nog 
nooit hebt geprogrammeerd, maar het is 
zeker de moeite meer dan waard. Parallax 
heeft ook een forum voor deze processor 
en stelt bovendien nog ruimte beschikbaar 
waarin ieder die dat wil zelf gemaakte 
object modules voor de Propeller kan 
uploaden. Deze gezamenlijke bibliotheek 
heeft tegenwoordig al meer dan 75 object 
modules met uiteenlopende toepassings¬ 
gebieden en groeit nog steeds. 

Als u dus een robot wilt bouwen die echte 


multitasking nodig heeft, dan is de Propel¬ 
ler tegenwoordig een van de beste oplos¬ 
singen, al was het alleen maar vanwege 
de prijs die nog maar een kwart is van 
een Basic Stamp, een Cubloc CB220 of 
dergelijke. 

Een vreemdsoortige 
multitasking PIC 

We kunnen dit artikel over speciale proces¬ 
soren voor robots niet afsluiten zonder een 
heel bijzonder exemplaar nog te bespre¬ 
ken, de OOPic. Dit IC is relatief onbekend 
aan deze kant van de wereld, maar wel 



Foto 4 De Cubloc CB220 (rechts) is rechtstreeks uitwisselbaar 
met de Basic Stamp 2 (links). 
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Foto 5 De ontwikkel-tools voor de Basic Stamp en de Cubloc hebben 


Foto 6 De Propeller ontwikkel-tool toont een voorbeeld van Spin - niet 


een zeer bruikbare editor. 


zo eenvoudig, maar de resultaten zijn zeker de moeite waard! 




Foto 7. De OOPic ontwikkel-tool werkt grafisch met objecten die 
in het programma worden gebruikt. 


heel interessant. Zoals de naam 
al doet vermoeden is dit IC niets 
anders dan een PlC-microcontrol- 
ler die geprogrammeerd kan wor¬ 
den in een objectgeoriënteerde taal 

- 'OO' betekent Object Oriented' 

— maar dat is nog niet alles... 

De OOPic is in feite een PIC die 
in verschillende talen geprogram¬ 
meerd kan worden, Basic, C, of 
zelfs Java, maar het programma 
zelf bestaat uit eenvoudige scripts 
die gebruik maken van objecten. 

Deze objecten (er zijn nu al 130) 
kunnen praktisch alles besturen 
wat je maar kunt besturen met een 
microcontroller. We gaan niet alles 
opnoemen, maar verwijzen u door 
naar de OOPic website om het daar alle¬ 
maal zelf te ontdekken. 

Al deze objecten kunnen allemaal tegelij¬ 
kertijd en onafhankelijk van elkaar werken 
als taken op de achtergrond terwijl het 
hoofdprogramma gewoon loopt. Dus is 
het met een OOPic wel heel gemakkelijk 
om een multitasking-toepassing te maken. 
Maar het concept 
gaat nog verder. 

Het is mogelijk om 
objecten samen 
te voegen tot wat 
genoemd wordt 
virtuele schakelin¬ 
gen die complete 
functies kunnen 
vervullen. In con- 
creto betekent dit 
dat objecten gege¬ 
vens met elkaar 
kunnen uitwisselen 
als een taak in de 
achtergrond zonder 
dat het hoofdpro¬ 
gramma daar ook 
maar enige hinder 
van ondervindt. 


Een ander voordeel van de OOPic is de 
mogelijkheid ze aan elkaar te knopen; een 
maximum aantal van 128 OOPic's kan via 
l 2 C-IC's met elkaar worden verbonden 
dankzij een 3-draads bus en dat alles zon¬ 
der extra componenten. Zo is het mogelijk 
met de OOPic om een zogenaamde semi- 
distributed robotarchitectuur te bouwen, 


dus geen multitasking meer, maar 
echte multiprocessing. Een proces¬ 
sor houdt zich bezig met de voort¬ 
beweging, een andere processor 
zorgt voor de een of andere sensor 
enzovoorts, terwijl een centrale pro¬ 
cessor nu alleen nog maar beslissin¬ 
gen hoeft te nemen op basis van de 
voorbewerkte informatie die hij van 
de andere OOPic's krijgt. 
Natuurlijk is zo'n architectuur niet 
langer te behappen door een begin¬ 
ner in de robotica, maar als je bij¬ 
voorbeeld begint met een Basic 
Stamp of een Cubloc is dat uitein¬ 
delijk wel bereikbaar voor ieder 
die daar moeite voor wil doen. Dit 
vooral omdat de OOPic gepro¬ 
grammeerd kan worden in een zelf te kie¬ 
zen taal en de objecten gratis te verkrijgen 
zijn. Het programmeren van de chip ten¬ 
slotte kan met een eenvoudig kabeltje dat 
verbonden wordt met de parallelle poort 
van een willekeurige PC. 


Dit overzicht is 
zeker niet com¬ 
pleet, vooral als 
je bedenkt dat de 
programmeerhand- 
leiding van een van 
de IC's die wij hier 
hebben besproken 
snel uit een paar 
honderd pagina's 
bestaat! Maar we 
hopen dat we u een 
paar van de proces- 
soren die bij uitstek 
geschikt zijn voor 
robotica hebben 
helpen ontdekken 
of herontdekken. 

( 070319 ) 


Conclusie 


Adressen 

URL 

Firma 

Opmerkingen 

www.atmel.com 

Atmel 

Fabrikant van 

AVR-microcontrollers 

www.basicmicro 

Basic Micro 

Fabrikant van Basic Atom 

www.comfile.co.kr/english2/ 

Comfile Technology 

Site « PicBasic» 

Comfile Technology 

www.comfiletech.com 

Comfile Technology 

Site général 

Fabrikant van Cubloc 

www.microchip.com 

Microchip 

Fabrikant van PIC microcontrollers 

www.oopic.com 

Savage Innovations 

Fabrikant van OOPic 

www.parallax.com 

Parallax 

Fabrikant van: Basic Stamp, Jave- 
lin Stamp, Propeller 

www.tavernier-c.com 

- 

website van de auteur 
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Luc Lemmens 

De Propeller-chip van Parallax Ine. is een 
vreemde eend in de bijt in de wereld van 
de microcontrollers. Dit IC bevat maar 
liefst acht 32-bits processorkernen die één 
voor één toegang krijgen tot de periferie 
en het grote processorgeheugen. De Pro¬ 
peller kan daardoor enorm snel zijn werk 
doen en kan zonder interrupt-mechanisme 
werken: taken die we gewend waren onder 
te brengen in een interrupt, krijgen nu 
gewoon een eigen processorkern (in Pro- 
peller-taal 'COG' genoemd) toegewezen. 

Deze processor is bijvoorbeeld snel 
genoeg om een VGA-monitor rechtstreeks 
aan te sturen en daarnaast nog andere pro¬ 
cessen uit te voeren. Het voert hier te ver 
om diep in te gaan op de werking en de 
software van de Propeller. Alle benodigde 
documentatie, voorbeeld-applicaties en 


uitgebreide ontwikkel-software zijn gratis 
te downloaden vanaf de site van Parallax. 

Boe-Bot 

Zoals wellicht bekend is Parallax ook 
de producent van de Boe-Bot robot-kit, 
een frame met alle benodigde hardware 
om een rijdende robot te maken die met 
allerlei sensoren uit te rusten is. Dit wordt 
allemaal aangestuurd met een proces- 
sorbord op basis van de Basic Stamp of 
Javelin Stamp. De Boe-Bot met de Basic 
Stamp is uitgebreid aan de orde geweest 
in een artikelenreeks in Elektuur, maar 
dat is wel al een tijd geleden: eind 1999/ 
begin 2000 om precies te zijn. Maar het 
blijkt nog steeds een ijzersterk concept te 
zijn, gezien het feit dat de Boe-Bot ook nu 
nog veel gebruikt wordt in het onderwijs. 
Daar is deze robot in eerste instantie ook 


voor ontworpen, 'Boe' staat namelijk voor 
'Board of Education'. 

Upgrade 

Het lag voor de hand dat deze robot een 
upgrade zou krijgen met een processor- 
bord voor de Propeller-chip. Parallax heeft 
dan ook korte tijd geleden een prototy- 
ping-board op de markt gebracht dat op 
maat is gemaakt voor het Boe-Bot-frame. 
Opvallend is dat dit bord een gedeelte 
met gewoon gaatjesbord heeft om extra 
elektronica toe te kunnen voegen; het 
'oude' Basic-Stamp bord is voorzien van 
een mini-breadboard. Op het Propel- 
lerbord moeten extra componenten dus 
vastgesoldeerd worden, wat misschien 
iets bewerkelijker is dan inprikken in een 
breadboard, maar wel een stuk stabie¬ 
ler voor een robot. Ondanks zorgvuldig 
construeren en goed doordachte software 
kan een robot namelijk toch nog wel eens 
ergens tegenaan rijden of slachtoffer wor¬ 
den van een toevallig passerend huisdier 
dat een nieuw speelkameraadje ontdekt. 
Bij een breadboard liggen de onderdelen 
er dan gauw van af, bij gaatjesbord is de 
kans op overleven groter. 

Het prototyping-board is zeer netjes, 
compleet en schappelijk geprijsd, maar 
wij zagen een nadeel dat - met name in 
het onderwijs - vervelend uit kan pak¬ 
ken: zowel de processor als de EEPROM 
is in SMD uitgevoerd. Als er iets verkeerd 
wordt aangeloten, kan dat het einde van 
de processor betekenen en in veel geval¬ 
len het einde van het bord. Niet iedereen 
zal over het juiste soldeergereedschap 
beschikken om dergelijke componenten 
te vervangen. 

Parallax had er absoluut geen bezwaar 
tegen dat wij een versie van bord met klas¬ 
sieke DIL IC's ontwerpen. Als er op onze 
print iets mis gaat met de IC's, dan is het 
een kwestie van eenvoudig nieuwe exem¬ 
plaren in de voetjes steken en verder gaan 
(uiteraard wel eerst de oorzaak opsporen 
en opheffen!). 

Natuurlijk nemen deze componenten wel 
meer ruimte in beslag van het beperkte 
oppervlak van het Boe-Bot frame, met 
name de processor in DIL-uitvoering is 
een heel stuk groter dan zijn broertje in 
LQFP-behuizing. Daarom hebben we afge¬ 
zien van een paar footprints die wel op het 
bord van Parallax zitten, zoals de VGA-, 
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Figuur 1. Het schema van het Propeller prototyping board. 


toetsenbord- en muisconnector, maar naar 
onze mening weinig toepassing zullen vin¬ 
den op een mobiele robot. 


Schema 

Het schema (zie figuur 1) blinkt uit in 
eenvoud. Twee low-drop spanningsrege- 
laars zorgen voor de 3,3-V-voeding van 


de processor en de EEPROM, de 5 V is 
beschikbaar voor periferie die eventueel 
een hogere spanning nodig heeft, zoals 
bijvoorbeeld de gemodificeerde servo- 
motoren die voor de aandrijving van de 
Boe-Bot zorgen. Let wel op dat de input- 
pennen van de Propeller geen 5 V kunnen 
verdragen. Naast SI, de schakelaar voor 
de voedingsspanning, vinden we een veld 
dat plaats biedt aan vier driepolige SIL-con- 
nectoren voor de aansluiting van servo's 
of andere randapparaten die 5 V voeding 
nodig hebben. 

Op KI kan een voedingsspanning van 5,5 
tot 26 V worden aangeboden, maar het 
verdient aanbeveling om die spanning 
niet te hoog te kiezen i.v.m. de dissipatie 
in IC1. 

Voor de programmeer-interface met een 
PC zijn er twee mogelijkheden: K3 is de 
aanluiting voor de Propeller Plug van 
Parallax, waarmee een verbinding via USB 
mogelijk is. K2 is geschikt voor de eenvou¬ 
dige seriele interface die elders in dit blad 
wordt beschreven. 

Dl geeft aan dat de voedingsspanning aan¬ 
wezig is, S2 is de reset-toets. 

Praktische kant 

De print is ook eenvoudig (zie figuur 2). 
We hebben expres voor een enkelzijdige 
layout gekozen, zodat deze gemakkelijker 
zelf geëtst kan worden. Beide spanningsre- 
gelaars worden aan de onderzijde van de 
print gesoldeerd. 

IC3 is niet per se nodig om met de Pro¬ 
peller aan de slag te kunnen. Wanneer de 
processor opstart, zal deze zijn bootloa- 
der starten en die zal eerst controleren of 


r — — — — — — — — — — ■ 

j Onderdelenlijst 

I Weerstanden: 

1 R1 = 270 Cl 
1 R2= 10 k 

l Condensatoren: 

I C1,C2 = 10 m/ 16V radiaal 
I C3...C5 = 100 n 


Halfgeleiders 

ICl = LM2937ES-5.0 
IC2 = LM2937ES-3.3 
IC3 = 24LC256 

IC4 = Propeller-chip P8X32A-D40 
(Parallax) 

Diversen: 

XI = kristal 5 MHz 

K2 = 5-polige SIL-header 

K3 = 4-polige SIL-header 

51 = enkelpolige schakelaar 

52 = enkelpolig maakcontact 
4 stuks 3-polige SIL-header 

Print EPS 070275-1 (zie www.elektuur.nl) 
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Figuur 2. De print-layout is enkelzijdig, bij veelvuldig gebruik van het gaatjesbord is een 
dubbelzijdig doorgemetalliseerde versie beter. 
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Figuur 3. Bij deze melding van Propeller Tool is de verbinding tot stand gekomen 
en kan het feest beginnen! 


er comminicatie met een host-pc mogelijk 
is en wachten op de download van een 
programma. De gebruiker heeft dan de 
mogelijkheid een applicatie in het interne 
programmageheugen van de Propeller te 
laden of in het externe EEPROM. 

Als er geen communicatie met de pc 
mogelijk is, zal de bootloader een pro¬ 
gramma uit de EEPROM te halen; als daar 
niets te vinden is, stopt de bootloader en 
schakelt de processor automatisch af. 

Een programma kan rechtstreeks vanuit 
de pc in het interne programmageheugen 
worden gezet en uitgevoerd, maar denk 
er wel aan dat dit geheugen vluchtig is. 
Als de voeding wordt uitgeschakeld, is dit 
geheugen meteen gewist. 

Ook het kristal is in eerste instantie overbo¬ 
dig, de Propeller start op met een interne 
RC-oscillator die intern op de chip over¬ 
geklokt wordt op 12 MHz, wat voor veel 
toepassingen al snel genoeg is. XI wordt 
pas gebruikt als een programma de clock- 
registers daarvoor instelt. 

Nadat de processor van voeding is voor¬ 
zien en de verbinding via een interface met 
de pc is aangesloten, is het een kwestie 
van de software 'Propeller Tool' opstarten 
en op F7 drukken (of in het menu Run de 
optie Identify Hardware kiezen). De seriële 
poorten van de pc worden dan één voor 
één gescand op aanwezigheid van een 
verbinding met de Propeller en als alles 


in orde is verschijnt een melding zoals in 
figuur 3 te zien is. Het volgnummer van de 
COM-poort is uiteraard afhankelijk van de 
poort waarop de interface is aangesloten. 
Als die melding verschenen is, kunnen we 
aan de slag met de Propeller en de wereld 


van deze verrassende microcontroller gaan 
verkennen. 

( 070275 ) 

Weblink: 

www.parallax.com/propeller 




Richard Hoptroff 

De kunst van het ontwerpen met dis¬ 
crete componenten is in het afgelopen 
decennium helemaal overschaduwd 
door het ontwikkelen van firmware 
voor microcontrollers. Deze firmware 
is de nieuwe vorm van ontwerpen, en 
terecht. Firmware is sneller te ontwik¬ 
kelen, goedkoper en gemakkelijker te 
wijzigen dan hardware. 

Helaas bevinden we ons nog in de 
Middeleeuwen waar het de uitwisseling 
van firmware betreft. Hoe moetje firmware 
kopen en verkopen? Het gemakkelijkste is 
nog om een voorgeprogrammeerde chip te 
kopen bij bijvoorbeeld Elektuur. Een stuk 
lastiger wordt het als je alleen een hex- 



file hebt en die zelf in de controller moet 
programmeren. Om te beginnen is daar 
gespecialiseerde hardware voor nodig. En 
mocht er een bug in de firmware zitten, 
dan is het vaak niet gemakkelijk om aan 
een upgrade te komen. 


Leek firmware maar wat meer op soft¬ 
ware. Software is zo gemakkelijk uit te 
wisselen dat we er nauwelijks meer bij 
nadenken. En de software-industrie is 
uitgegroeid tot één van de meest winst¬ 
gevende bedrijfstakken. 

Er is nu een stap in de goede richting 
gezet in de vorm van de TEAclipper van 
FlexiPanel Ltd (www.flexipanel.com) . 
Deze programmer voor microcontrol¬ 
lers ter grootte van een postzegel is 
een eenvoudige, betrouwbare manier 
om firmware te distribueren. Hij kan gela¬ 
den worden met firmware en per post naar 
de klant gestuurd worden, maar het is ook 
mogelijk om firmware te downloaden en 
die via de USB-bus in de TEAclipper te 
zetten. Daarna wordt de TEAclipper in het 
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target-systeem gestoken en genereert hij 
zelf alle nodige besturingssignalen om de 
microcontroller te programmeren. 

De verbinding loopt via een 5-polige con- 
nector, waaruit de TEAclipper ook zijn voe¬ 
dingsspanning betrekt. Omdat er maar een 
tijdelijke verbinding nodig is, is een voetje 
overbodig. De pennen kunnen gemakkelijk 


voor een paar seconden tegen doorgeme¬ 
talliseerde gaten op de print aan gedrukt 
worden. Langer contact is niet nodig. 

Het is mogelijk om een maximum aantal 
programmeerslagen in te stellen, waarna 
het geheugen gewist wordt. Zo wordt het 
dus mogelijk een bepaald aantal van een 
firmware-programma te verkopen. 


De TEAclipper is momenteel verkrijgbaar 
voor het programmeren van de BASIC- 
Stamp van Parallax en voor de PlC-micro- 
controllers van Microchip. Ondersteuning 
van andere controller-typen staat voor de 
toekomst op het programma. 

( 070117 ) 


Goedkope USB-Demoprint 


Met C aan de USB 

Martin Valle 

Gelikte grafieken, analoge 
waardes lezen en weergeven 
in grafieken, mooie meters 
en afstemknoppen, en dat 
allemaal met USB... Hoe 
werkt dat? 
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Dat leggen we in dit artikel haarfijn uit. 
We verbinden een enkele print via een 
USB-verbinding met de pc. Op deze 
print zit geavanceerde PlC-microcon- 
troller. Voeg wat software toe en klaar is 
onze USB-demoprint in de vorm van een 
ontwikkelsysteem. 

Dat is natuurlijk wel erg kort door de 
bocht. We zullen een en ander daarom 
maar iets nader toelichten. We laten zien 
hoe USB op een microcontroller wordt 
geïmplementeerd die geprogrammeerd is 
om analoge en digitale 1/0 te verwerken. 

Hardware 

Een PIC18F4550-microcontroller van 
Microchip is het hart van het schema in 



Figuur 1. Schema van de USB-demoprint. 


figuur 1. Deze heeft ingebouwde USB- 
aansluitmogelijkheden - als u ze tenminste 
kunt activeren! De controller wordt geklokt 
door kwartskristal XI met 20 MHz. De 
schakelaars (behalve SI), LED's (behalve 
D5) en de potentiometer die aangesloten 
zijn op de PIC-microcontroller vormen de 
basis-l/0-(input/output)-randapparaten. 

De schakeling moet gemakkelijk te bou¬ 
wen zijn op een stuk prototypeprint of 
Veroboard. 


Software 

In tegenstelling tot de minimale hardware 
is de software voor dit project behoorlijk 
omvangrijk. U zult blij zijn te horen dat ze 
vrij verkrijgbaar is via de Elektuur-website 
onder 060342-11.zip. De voorgeprogram¬ 
meerde PIC18F4550 voor het project is 
onder nummer 060342-41 ook bij de Elek- 
tuur-shop verkrijgbaar. 

Er zijn vier gecomprimeerde bestanden. 
MCHPFSUSB.zip bevat alle vrij door 
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Figuur 2 Apparaatbeheer toont de installatie van de PICDEM FS USB-demoprint. 


Microchip ter beschikking gestelde compo¬ 
nenten voor dit project plus het gebruikers- 
project voor de microcontroller, de demo¬ 
versie van de software en de bootloader 
'talker'. Project.zip bevat alle bestanden 
die nodig zijn om het project samen te 
stellen in Builder C++ 6. 

REQUlRED.zip bevat de bestanden van 
project.zip die u moet kopiëren als u een 
nieuw project wilt maken. Without builder. 
zip bevat alle bestanden die nodig zijn om 
een uitvoerbaar bestand te maken, zodat 
de software werkt zonder dat de Builder 
op de computer is geïnstalleerd. 

De software verwerkt u als volgt: 

1. Pak het bestand MCHPFSUSB.zip uit 
naar de C: root-directory. Controleer of er 
geen dubbele map MCHPFSUSB is zoals 
C:\MCHPFSUSB\MCHPFSUSB , in plaats 
van C:\MCHPFSUSB. 

2. Programmeer met een geschikte program- 
mer de PIC18F4550-microcontroller met het 
bestand: C:I MCHPFSUSB I fw\_factory_hex\ 
picdemfsusb.hex. De chip is overigens ook 
voorgeprogrammeerd beschikbaar. 

Initialiseren 

Als u het project samengesteld heeft en 
op fouten gecontroleerd, kunt u de USB 
met de host verbinden. Voor de eerste keer 
dat u verbinding maakt, wordt Windows 
XP aanbevolen. Zodra u de print met de 
host verbindt, beginnen LED's DO en Dl 
te knipperen. Dan zal de host het appa¬ 
raat als 'PICDEM FS USB Demo Board 
(C) 2004' detecteren en naar drivers vra¬ 
gen. U moet de drivers selecteren die in 
C:\MCHPFSUSB\Pc\MCHPUSB Driver\ 
Release I staan. 

Windows zal een melding geven dat dit 
apparaat niet voldoet aan de Windows- 
logo test. Negeer dit en vervolg gewoon 
de installatie van het apparaat. 

U kunt de juiste installatie controleren 
door Apparaatbeheer te bekijken. Het ven¬ 
ster zou er ongeveer uit moeten zien als 
in figuur 2. 

Houdt drukknop S3 (RB4) ingedrukt en 
reset de microcontroller door indrukken en 
loslaten van SI. Deze handeling brengt de 
microcontroller in de "bootloader' mode. 
De host zal een nieuw apparaat detec¬ 
teren en de driver-installatieprocedure 
dient herhaald te worden (met dezelfde 
driverlocatie: 

C: I MCHPFSUSB I PdMCHPUSB 
Driver\Release\) 

Vanaf nu kunt u nieuwe programma's in 
de microprocessor laden via de bootloader 


door de hierboven vermelde volgorde op 
te volgen met gebruikmaking van S3 en de 
resetdrukknoppen. 

De pc-applicatie die communiceert met de 
bootloader is het uitvoerbare bestand 

C: I MCHPFSUSB I PdPdfsusb I 
PDFSUSB.exe 

Het apparaat moet in de selectie van het 
Pdfsusb-tool net zo verbonden zijn als in 
figuur 3 staat aangegeven. 


Demomode met hindernis 

Als u de print reset zonder S3 ingedrukt te 
houden, zal de microcontroller het pro¬ 
gramma dat in het geheugen is geladen 
draaien (dat wil zeggen, niet de bootloader). 
Hetzelfde gebeurt als u de 7 Execute'-knop 
in de applicatie aanklikt. Daarom was het 
eerste device dat gedetecteerd werd door 
de host niet de bootloader, maar een pro¬ 
gramma om met het andere deel van het 
Pdfsusb-tool (Demomode) te testen. Dit is de 
tab helemaal linksboven achter de Bootload- 
mode-tab. Deze mode is te zien in figuur 4. 
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Figure 3. PICDEM FS USB tooi showing the board (device) connected. 
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Figuur 4. Demo mode van Pdfsusb-tool. 


Het maakt uitlezen mogelijk van een benade¬ 
ring van de positie van de potentiometer die 
verbonden is met RAO, statuscontrole van de 
LED's die verbonden zijn met RD2 en RD3 
en temperatuurmeting met een SPI-sensor, 
die eigenlijk niet met de print verbonden is 
(dus let niet op de temperatuuruitlezingen). 

De Demofirmware gebruikt een paar pen¬ 
nen om de USB-voedingsspanning in de 
gaten te houden (dit is niet getekend in het 
schema). Het kan gebeuren dat deze test 
fout gaat nadat het apparaat met de com¬ 
puter verbonden wordt. Gelukkig geldt 
de fout alleen voor de Demofirmware en 
niet voor de Bootloader. Er is een manier 
om dit te voorkomen. In ieder project uit 
de MCHPFSUSB- map zit een bestand C:1 
MCHPFSUSB\fw\project_name_folder\ 
a u tof Hes \ usbcfg. h . 

Dit bevat de declaraties die het probleem 
veroorzaken. Gebruik gewoon de com- 
mentaartekens (//) om de twee SENSEJO- 
definities te deactiveren (zie Listing 1). 

Nadat dit uitgevoerd is, kunt u het Demo¬ 
project of een willekeurig ander project 
opnieuw laden en moet alles naar beho¬ 
ren werken. 



Figuur 5. Twee ADC-kanalen en USB van de PIC in actie. 


\ Listing 1. 

I /** DEFINITIONS *****************************************/ 
I #define EPO_BUFF_SIZE 8 // 8, 16, 32, or 64 

I #define MAX_NUM_INT 1 // For trac- 

I king Alternate Setting 

I /* Parameter definitions are defined in usbdrv.h */ 

I #define MODE_PP _PPBM0 

I #define UCFG_VAL _PUEN|_TRINT|_FS|MODE_PP 

I //#define USE_SELF_POWER_SENSE_IO 
I //#define USE_USB_BUS_SENSE_IO 


Compileren 

Nu is het tijd om de voorbeeldapplicatie 
te onderzoeken. Reset de microcontroller 
zoals we al eerder deden (S3 indrukken om 
de Bootloader te draaien en de controller te 
laden met het hex-bestand op de locatie 

C: I MCHPFSUSB I fw\ Hid02/_output/ 
NICAPM.hex). 

Start daarna het programma. 

U kunt de pc-applicatie direct draaien zon¬ 
der C++ Builder 6 op de computer geïnstal¬ 
leerd te hebben door gebruik te maken van 
het materiaal in het archiefbestand without 
builder.zip. Natuurlijk moet de microcon¬ 
troller verbonden zijn met de host en de 
NICAPM-firmware draaien. 

Het venster van de demoapplicatie moet 
er uitzien als figuur 5, waarin de signalen 
van Channel 0 (ANO, pen 2) en Channel 
1 (AN1, pen 3) te zien zijn. Er is ook het 
archiefbestand met de naam project.zip als 
u iets wilt wijzigen in het pc-project. 

Als u een nieuw Builderproject wil maken, 
hoeft u maar op twee dingen te letten: 

1. Voeg het hid.lib-bestand toe met Project 
—► Add to project —► hid.lib 

2. Verander de data-aanpassing van quad- 
word naar byte met Project —► Options —► 
Advanced Options —► Data alignment. 

(060342-1) 
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Eenvoudig 
en goedkoop 



Luc Lemmens 

Het Propeller Prototyping board dat elders 
in deze uitgave is beschreven, heeft nog 
een programmeer-interface nodig, net zoals 
het bord van Parallax zelf. Deze producent 
biedt daarvoor de Propeller Plug en Pro¬ 
peller Clip aan, die beide via de USB-poort 
een verbinding met de pc mogelijk maken. 
Deze mini-bordjes bevatten de FT232 van 
FTDI, een IC dat al vaker aan bod is geko¬ 
men in ons blad. Het verschil tussen de 
'Plug' en de 'Clip' zit in de manier waarop 
ze contact maken met het processorbord: 
de Plug past op een 4-polige SIL-header en 
de Clip op vier eilandjes aan de rand van 
het bord. Laatstgenoemde verbinding was 
te vinden op de eerste versie van het Pro¬ 
peller Demo Board en is eigenlijk niet meer 
relevant. Zowel voor het prototyping board 
van Parallax als dat van ons is de Propeller 
Plug de juiste interface voor de USB. Dit 
bordje kost ongeveer twintig euro, maar 
wie goedkoper uit wil zijn en nog van een 
oude vertrouwde RS232-interface gebruik 
wil en kan maken, kan deze eenvoudige 
seriële interface opbouwen. 

Drie standaard transistoren, een handvol 
weerstanden en een condensator zijn vol¬ 
doende om de Propeller via een seriële 
poort met de pc te laten communiceren. 
In feite zijn het niet meer dan drie inverters 
en level shifters, die ervoor zorgen dat de 
met 3,3 volt gevoede Propeller overweg 
kan met de COM-poort van de pc, die met 
+/- 12V werkt. 

Op K2, de verbinding naar het Propel- 
ler-bord, is bewust dezelfde volgorde 
van aansluitingen aangehouden als op 
de Propeller Plug, alleen hebben we hier 
nog een extra lijntje voor de 3,3V voe¬ 
dingsspanning nodig. Op deze manier is 
de interface ook te gebruiken bij het pro¬ 
totyping board van Parallax. Er moet dan 
wel een kleine aanpassing komen voor de 


voedingsaansluiting. 

We hebben een klein printje ontworpen 
voor deze schakeling, maar het is uiter¬ 
aard ook snel op een stukje gaatjesprint 
opgebouwd. Met wat gepuzzel lukt het 
dan waarschijnlijk zelfs om het zo com¬ 
pact te maken dat het geheel in een stek- 
kerbehuizing voor een 9-polige RS232- 
connector past. 


Bij ingebruikname van deze interface is er 
gelukkig geen gedoe met allerlei instellin¬ 
gen (baudrate, aantal bits etc.), dat neemt 
de ontwikkelsoftware 'Propeller Tool' 
geheel voor zijn rekening. Neem voor de 
seriële verbinding een één-op-één kabel, 
dus geen cross- of null modemkabel. 

(070276-1) 
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j Onderdelenlijst 

I Weerstanden: 

1 R1,R2,R4,R5,R7 = 10k 
1 R3 = 4k7 
1 R6= lk 

I Condensatoren 

I Cl = 10n 


Halfgeleiders 

Tl J2 = BC547 
T3 = BC557 

Diversen 

KI = 9-polige subD-connector, female, 
haaks, printmontage 
K2 = 5-polige SIL-socket 
Print 070276-1 verkrijgbaar via 
ThePCBShop. 
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Jürgen Wickenhöuser 

Voor de auteur zijn de controllers van de 
LPC900 familie de Zwitserse zakmessen 
onder de 8051-compatibele CPU's. De 
letters 'LCP' uit de typeaanduiding staan 
voor 'Low Pin Count'. De LPC900 fami¬ 
lie [1] van NXP (vroeger Philips) kenmerkt 
zich door een aantal kleine en gemak¬ 
kelijk te gebruiken microcontrollers en 
is ideaal voor alle kleine en snel op te 
lossen toepassingen. Omdat de LPC900 
pC's gebaseerd zijn op een 8051-kern, 
is de leercurve niet echt steil. Maar de 
LPC900 is veel meer dan een licht opge¬ 
poetste 51er'. Hier een paar belangrijke 
kenmerken: 

• 2-cycle high-speed 8051 kern (zes maal 

zo snel als een standaard 8051) 

• Flashgeheugen 1-16KB met volledige ISP- 

en IAP-programmeermogelijkheden. 

• Interne precisie 7,3278MHz RC- 

oscillator, optimaal voor baud- 
rates tot 115 kBaud zonder extern 
kwartskristal. 

• CPU's zowel in DIL- als in TSSOP-behui- 

zing verkrijgbaar. 

• Minimaal systeem heeft alleen een con¬ 

densator als extern onderdeel nodig. 

• Uitgebreide periferie on-chip: Brown- 

out detector, watchdog, comparators, 
A/D-converter 

• Voedingsspanning 2,4 - 3,6 V 

Het enige echte verschil met een 8051 
is de verbeterde structuur van de in- en 
uitgangen. Deze zijn nu ook compatibel 
met CMOS-signaalniveaus, wat natuurlijk 
vaak voordelen brengt. Een belangrijke 
opmerking hierbij is: na een reset staan de 
poorten in CMOS-input-mode en moe¬ 
ten indien nodig anders geïnitialiseerd 
worden. 

Verder is het gebruik van de LPC900 een¬ 
voudig. Zelfs de datasheet kan dankzij het 
gratis programma 'Code Architect' van 
Embedded Systems Academy [2] aan de 
kant worden geschoven. Dit programma 
kan ook meteen bruikbare stukken C-code 
genereren (zie figuur 1). 

Het uploaden van programma's in de 
LPC900 controller is erg gemakkelijk. Als 
de controller na Power-ON binnen een 
bepaalde tijd drie pulsen krijgt, springt 
hij in een bootloader en loopt de verdere 
communicatie via de TXD- en RXD-lij- 
nen. Na het programmeren staan de drie 
signalen natuurlijk volledig ter beschik¬ 
king. Daarom is er ook een 5-polige pro- 


Figuur 1. Met het gratis ‘Code Architect’ is het gebruik 
van de LPC900 controller tamelijk eenvoudig. 


grammeerkabel nodig (signalen plus 
voeding). 

De hardware die nodig is, is zeer beperkt, 
zoals te zien is in figuur 2. Hij kan de LPC 
zelfs van stroom voorzien en functioneert 
tegelijkertijd als interfaceconverter (naar 
RS232, dus erg handig voor een terminal- 
programma). De voor de opbouw ontwik¬ 
kelde printplaat is in figuur 3 afgebeeld. 

De schakeling werkt als volgt. Over de 
DTR-lijn kan de CPU in- en uitgescha¬ 
keld worden. De RTS-lijn functioneert als 
schakelaar: is RTS actief, dan worden de 
RS232-signalen van RXD doorgegeven 
naar de resetpen van de CPU om de boot¬ 


loader te active¬ 
ren. Belangrijk hierbij is 
dat R13 de voedingsspanning van de 
hardware snel afbouwt. Het is raadzaam 
condensatoren in de 3,3V voedingslijn te 
beperken op ongeveer 10 jiF. Anders her¬ 
kent de te programmeren controller moge¬ 
lijkerwijs geen Power-On-Reset. 


Om microcontrollers eenvoudig te fla- 
shen, is ook het gratis programma 'Flash 
Magie' van Embedded Systems Academy 
een aanrader. Enkele Elektuur-lezers zullen 
deze tooi al kennen van de RFID-lezer [3]. 
Deze software bevat tevens een geschikt 
terminalprogramma. 
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Om een controller uit de LPC900 fami¬ 
lie te programmeren, wordt dringen een 
geoptimaliseerde C-compiler aanbevo¬ 
len. Hiervan zijn meerdere com¬ 
merciële versies verkrijgbaar. Hier 
geven we kort een beschrijving van 
het gebruik van pC/51 [4]. De gra¬ 
tis demoversie kan met bijna alle 
modellen uit de LP900-serie uit 
de voeten. De enige beperking die 
de demoversie is opgelegd, is de 



43V3 



Figuur 3. Lay-out en componentenopstelling 
van de print. 


Figuur 2. De schakeling van de LPC900-programmer. 


begrenzing tot 8 KB aan code. Hiermee 
zijn echter al zeer ingewikkelde applica¬ 
ties mogelijk in een 8051-compatibele 
controller. De compiler genereert een 

r — — — — — — — — — — — — — — — n 

Onderdelenlijst 

Weerstanden: l 

R1 = 240 Q SMD (0805) 

R2 = 390 Q. SMD (0805) 

R3, R4, R7,R9,R11,R12,R13 = 1 k SMD (0805) ■ 

R5,R6,R8,R10 = 220 k SMD (0805) ■ 

Condensatoren: 

Cl = 4|i7/25 V SMD (1206 of 1210) | 

C2 = 10 ji/óV SMD (1206 of 1210) | 

C3 = 100 n SMD (0805) | 

04,05,06,07,08 = 1 \l SMD (0805) | 

Halfgeleiders: 

Dl = GF1M 

Tl = BC857 SMD (SOT23) 

LED1, LED2 = LED rood SMD (0805) 

IC1 = LM317 SMD (S08) 

IC2 = 74HCT00 SMD (SOI4) 

IC3 = MAX3232 (SOI6) 

Diversen: I 

KI = Printkroonsteen 
K2 = 9-polige haakse sub-D-connector, 
female, voor printmontage 
K3 = 5-polige header I 

Print 070084-1, leverbaar via ThePCBShop I 
(ziewww.elektuur.nl) I 


zeer compacte code. Ook het enigszins 
krappe interne RAM van de LPC's kan 
hij goed indelen en gebruiken. Daartoe 
zijn er grafische optimalisatieprocedures 


geïmplementeerd, zodat geheugenberei- 
ken meerdere malen te gebruiken zijn. 
Zo kan zelfs op deze kleine CPU's de 
functie printff) volledig gebruikt worden. 


■ -maïs: 


D * 




-icil m| 



Figuur 4 De initialisatie van de LPC’s bestaat uit slechts vijf instructies. 
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Figuur 5. De uC/51 -compiler werkt met het klassieke, 
overzichtelijke Make-systeem. 



üïï * 2 * & * + 



Figuur 6. Flash Magie is een gratis programma voor het 
programmeren van LPC-controllers. 


Ook beschikt de processor over 
een betrouwbare en complete 
drijvende komma bibliotheek 
(opmerking: de uC/51 werd 
door de firma GeoPrecision [5] 
ontwikkeld en sinds jaren ingezet 
en gehandhaafd). 

Bovengenoemde software werkt 
uitstekend samen en bewerkstel¬ 
ligt zo een zeer korte ontwerp¬ 
tijd. In drie stappen gaat men van 
broncode naar een functionerend 
programma. Als demo hebben 
we een 89LPC922 microcon¬ 
troller ingezet. Aan poort PI.7 
hebben we een LED aangeslo¬ 
ten. De listing (Figuur 4) is een 
voorbeeldproject, dat bij uC/51 
vanaf versie 1.20.6 is inbegrepen. 
Zoals figuur 5 laat zien, werkt de 
compiler met een overzichtelijk, 
klassiek Make-systeem. Het pro¬ 
grammeren van het programma 
in de controller is erg intuïtief in 
dit programma (figuur 6). Het is 
aan te bevelen het ingebouwde 
terminalprogramma van 'Flash 
Magie' zo te configureren, dat 
het programma in de LPC direct 
na het programmeren gestart 
wordt. Belangrijk: de functie van 



Figuur 7. Instelling van RTS/DTR in het 
terminalprogramma van Flash Magie. 


RTS/DTR moet correct ingesteld worden 
(zie figuur 7) 

(070084) 


Weblinks: 

(1) www.standardics.nxp.com/products/ 
Ipc900 (NXP, fabrikant van de LPC900) 

(2) www.esacademy.com (Embedded 
Systems Academy: Flash Magie, Code 
Architect) 

(3) Elektuur-RFID-lezer (met LPC936), Elektuur 
09/2006. 

(4) www.wickenhaeuser.de (uC/51 Compiler, 
Demoversie) 

(5) www.geo-precision.de (Geotechnische 
Projectontwikkeling) 
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voor AVR- 
microcontrollers 

Hesam Moshiri 

Vrijwel alle programma's waarmee 
AVR-microcontrollers kunnen wor¬ 
den geprogrammeerd, ondersteu¬ 
nen de STK200/300 programmer 
uit de starterkits. Het bijzondere 
aan de hier gepresenteerde scha¬ 
keling is dat de interface zelf geen 
externe voedingsspanning nodig 
heeft en toch helemaal compati¬ 
bel is met zowel de STK200- als de 
STK300-programmer. 

Voor wie het nog niet wist: de 
AVR-microcontrollers kunnen in- 
circuit worden geprogrammeerd 
met slechts vijf signalen, te weten 
Clock, MISO, MOSI, Reset en 
Ground. Bij andere interfaces moet 
in veel gevallen ook nog een +5 V 
voedingsspanning van het control¬ 



lerbord worden gebruikt. 

In het schema is te zien dat de pro¬ 
grammer voornamelijk bestaat uit 
een buffer-IC van het type 74HC244. 
Een 25-polige sub-D-connector voor 
de aansluiting op de LPT-poort, een 
100 kQ pull-up-weerstand aan de 
MISO-lijn en een 100 nF ontkoppel- 
condensator voor de voedingsspan¬ 
ning completeren de schakeling. 
Met enige handigheid is deze gehele 
schakeling onder te brengen in de 
behuizing van de sub-D-connector. 
Met een kort stuk lintkabel en een 
6-polige IDC-plug is de programmer 
klaar om te worden gebruikt. 

Zodra het programmeren en testen 
van de software is afgerond, kan de 
programmer gemakkelijk worden 
losgekoppeld van het controller¬ 
bord. De STK200/300-programmer 
wordt ondersteund door veel pro- 
grammeersoftware, zoals BASCOM 
en CodeVision. 

(060374-1) 


80 


elektuur - 7-8/2007 


































































































Robotnavigatie 



GPS-sturing voor de 
robot 

Ulli Sommer 

Veel robotbouwers dromen 
ervan om ooit een volledig 
autonoom functionerende 
machine te ontwikkelen. En 
met de huidige goedkope 
ontvangstmodules voor 
GPS kunnen deze dromen 
gedeeltelijk in werkelijkheid 
worden omgezet. Het hier 
gepresenteerde GPS- 
navigatiesysteem voor 
robots is gebaseerd op een 
ATmega32 die in Bascom- 
Basic wordt geprogrammeerd 
en met de buitenwereld 
communiceert via een l 2 C-bus. 

Een machine bouwen die zich op vreemd 
terrein zelfstandig voortbeweegt zoals de 
beroemde Mars-robot Sojourner deed, is 
de droom van menig robotbouwer. Het 
zou bijvoorbeeld heel mooi zijn als je in 
rijdende of lopende robot gewoon coör¬ 
dinaten kunt invoeren, waarna deze zich 
zelfstandig daarheen zal bewegen. En 
hoewel veel hoogvliegende robot-ideeën 
waarschijnlijk altijd wel een droom zul¬ 
len blijven, is juist deze wens inmiddels 
realiseerbaar. Dit wordt hier bewezen aan 


de hand van een uitbreidingsprint die is 
ontwikkeld voor een zelfgemaakte bewa- 
kingsrobot (zie foto). 

De hier getoonde robot is grotendeels zelf 
gebouwd. Maar voor het ontvangen en 
verwerken van de signalen van GPS-satel- 
lieten kan voor een betrekkelijk lage prijs 
een kant-en-klare module worden gekocht. 
Hieraan is een krachtige microcontroller 
toegevoegd die kan worden geprogram¬ 
meerd met gratis verkrijgbare software. 


ATmega als centrale 

Het hier gepresenteerde GPS-navigatie- 
systeem is gebaseerd op de Atmega32 
van Atmel. De controller staat zowel in het 
schema (figuur 1) als op de print van het 
prototype (figuur 2) letterlijk en figuurlijk 
centraal. De controller wordt geprogram¬ 
meerd in een Basic-dialect. Hier is gebruik 
gemaakt van Bascom, dat wijd verbreid is 
en bovendien zonder kosten (als demo¬ 
versie) kan worden gedownload van de 


Track-Points programmeren 

Voordat de autonome reis van de robot kan beginnen, dient het navi¬ 
gatiesysteem een serie oriëntatiepunten (track points) te ontvangen. 
Om te beginnen wordt de kabel van de GPS-muis vervangen door een 
RS232-kabel (nulmodem-kabel). Deze kabel wordt op de pc aange¬ 
sloten. Zodra de verbinding met de pc tot stand is gebracht, kan een 
terminal-programma (bijvoorbeeld Hyperterminal) worden gestart. Ook 
in het Bascom-programma is een terminal-functie te vinden. 

De RS232-interface wordt precies zo ingesteld als bij de GPS-ont- 
vanger (4800 baud). Zodra de verbinding is opgebouwd, moeten 
de reset-toets en de programmmeertoets tegelijk worden inge¬ 
drukt. Vervolgens wordt eerst de reset-toets losgelaten en onge¬ 
veer een seconde later ook de programmeer-toets. Daarna zal, als 
alles goed is gegaan, op de terminal te zien zijn: 

*********************************** 

* GPS-Navigation Programmng Mode * 

* use HELP for help * 

* Sommer Robotics 2006 VI. 0 * 

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 


GPS-NAVI:\ 

Hier zijn de volgende instructies beschikbaar: 

Help - roept een kleine gebruiksaanwijzing op. 

Data - laat de opgeslagen GPS-data zien. 

Input - hiermee zijn de GPS-data te bewerken. 

Reset - zorgt voor een herstart van het navigatiesysteem. 

De coördinaten van de track points kunnen met een aparte GPS- 
ontvanger worden berekend. Maar natuurlijk kan men ook de 
robot achtereenvolgens op de gewenste locaties zetten en de 
coördinaten van het LCD aflezen. 

Zodra de data van deze oriëntatiepunten zijn ingeprogrammeerd, 
kan de tocht van de robot beginnen! 
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Figuur 1. De ATmega32 communiceert met het kompas en het LCD via een l 2 C-bus. De ontvanger wordt via een RS232-verbinding aangesloten. Het 
l 2 C-IC, de PCF8574P, neemt de taak op zich een stuurbyte te ontvangen en dit aan de pennen 33...40 door te geven. 



website van de fabrikant [1]. De broncode 
en het hex-bestand van het navigatiepro- 
gramma kunnen van de website van Elek- 
tuur [2] worden gedownload. Voor het 
programmeren van de controller is een 
ISP-programmer nodig die bijvoorbeeld 
bij [3] verkrijgbaar is. 

Als GPS-ontvanger kan eigenlijk elke in de 
handel verkrijgbare 
GPS-muis worden 
gebruikt die beschikt 
over een RS232-uit- 
gang. Als de GPS- 
ontvanger de data 
naar buiten stuurt op 
CMOS-niveau, dan 
kan deze direct op 
het controllerboard 
worden aangeslo¬ 
ten. Levert de ont¬ 
vanger echte RS232- 
data (±12 V), dan 
moet het signaalni- 
veau eerst met een 
MAX232 worden 
aangepast. Vaak is 
een dergelijke inter¬ 
face op het hoofd¬ 
bord van de robot al 
aanwezig. De GPS- 
muis geeft nauw¬ 
keurige coördinaten 


af (geografische breedte- en lengtegraden) 
in een bepaald formaat (zie kader). Deze 
informatie kan ook worden gebruikt om de 
verplaatsingssnelheid van het voertuig te 
bepalen. Daarvoor is echter een minimale 
snelheid nodig van 3 tot 5 km per uur. 
Omdat het wenselijk is om vanuit stilstand 
de richting te kunnen bepalen, is een elek¬ 


tronisch kompas nodig (zie het blokschema 
in figuur 3). Een geschikte kompasmodule 
is bijvoorbeeld de CMPS-03 van Devan- 
tech. Dit kompas wordt via een l 2 C-bus 
aangesloten op ons processorbord en is 
verkrijgbaar bij [4]. 

Om de geografische coördinaten leesbaar 
te maken is er ook nog een LCD-module 
nodig. En omdat we 
toch al een l 2 C-bus 
gebruiken, lijkt het 
verstandig dat voor 
het display ook 
maar te doen. Er zijn 
veel LCD-modules 
te verkrijgen met 
een ingebouwde 
l 2 C-interface. Maar 
we kunnen ook 
gebruik maken van 
een l 2 C-interface- 
IC (zie figuur 4) 
zoals de PCF8574 
[5]. Temeer omdat 
dit IC in de schake¬ 
ling toch al wordt 
gebruikt. 


Motorsturing 

Van de robot wordt 

Figuur 2. Het prototype van de print van het navigatiesysteem. niet alleen verlangd 
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bereiken. Om dit te realiseren moet de 
navigator - of liever gezegd: de ATmega32 
- ook aangeven in welke richting de robot 
zich moet verplaatsen. Uiteindelijk wordt 
deze navigatie-informatie vertaald naar 
twee signalen: Motor-L en Motor-R. De 


Motor-L 

Motor-R 

Functie 

0 

0 

STOP 

1 

1 

rechdoor 

1 

0 

linksaf 

0 

1 

rechtsaf 


combinatie van deze twee signalen bepaalt 
de rijrichting van het voertuig op de vol¬ 
gende wijze: 

Nu dient de robot nog te worden meege¬ 
deeld waar hij naar toe moet rijden. Om te 
beginnen zullen we het systeem een serie 
oriëntatiepunten (track points) moeten 
geven. Deze punten worden voorafgaand 
aan een rit via een RS232-kabel ingepro¬ 
grammeerd (zie kader). Tijdens het rijden 
wordt het navigatiesysteem dan nog mee¬ 
gedeeld welk track point op een bepaald 
moment moet worden gevolgd. 

Ook deze laatste instructie kan via een l 2 C- 
bus worden gegeven. De programmeertaal 
Bascom-Basic leent zich uitstekend voor 
het aansturen van een l 2 C-poort. Het inter- 
face-IC PCF8574P neemt de taak op zich 


ATmega (zie figuur 1). Om deze reden is 
het IC software-matig als ingang geconfi¬ 
gureerd. Wie een voorkeur heeft voor min¬ 
der hardware kan de l 2 C-poort natuurlijk 
ook zonder dit IC realiseren. De poorten 
van de ATmega32 kunnen ook direct wor¬ 
den aangestuurd. 

Om bijvoorbeeld over de l 2 C-bus track 
point 1 te kiezen, zal een '1' aan de 
PCF8574P moeten worden verzonden. Dat 
ziet er in Bascom-Basic zo uit: 

I2cstart 
I2cwbyte &H7A 

(het adres van de PCF8574P, 
naar gelang de adressering - 
zie datasheet) 

I2cwbyte 1 (nummer van track 
point) 

I2cstop 

Na het verzenden van het trackpoint-byte 
zal het navigatiesysteem de richting van 
het doel kiezen. Daarbij wordt de bere¬ 
kende koers telkens vergeleken met de 
actuele richting zoals die wordt uitgele¬ 
zen via het kompas. Bij deze berekenin¬ 
gen is de kromming van de aarde voor het 
gemak niet meegenomen. Dat mag omdat 
we de robot niet op weg zullen sturen naar 
een verre bestemming. Zodra de gereden 


Figuur 4. Het LCD wordt ook aangestuurd via 
de l 2 C-bus. Het interface-IC PCF8574P wordt 
in deze schakeling op twee plaatsen gebruikt 
(zie ook figuur 1). 

koers overeenkomt met de gewenste, zal 
de robot rechtuit gaan rijden. Mocht de 
robot tijdens de reis van de gewenste koers 
afwijken, dan zal het navigatiesysteem 
ingrijpen en meteen de koers corrigeren. 
Als de kwaliteit van het GPS-signaal onvol¬ 
doende is of als er te weinig satellieten 'in 
zicht' zijn, zal de robot wachten totdat het 
signaal weer betrouwbaar genoeg is om 
de reis voort te zetten. Zodra het doel is 
bereikt, zal de robot blijven staan en een 
hoog signaal geven aan de pen Target_OK. 
Dit signaal zal dan tevens worden verwerkt 
door de hoofdprocessor van de robot. Nu 
kan bijvoorbeeld het volgende track point 
worden gekozen, waarna de robot stug de 
tocht naar het eindpunt zal voortzetten. 

( 070350 ) 

Weblinks 

(1) www.mcselec.com 

(2) www.elektuur.nl 

(3) www.robotikhardware.de 

(4) www.roboter-teile.de 

(5) www.nxp.com/cgi-bin/pldb/pip/pcf8574 


GPS-data 


Een door de GPS-ontvanger verstuurd datablok ziet er in het eenvoudige SGPGGA-proto- 
col als volgt uit: 


$GPGGA , 191410 , 4735.5634,N , 00739.3538 / E / l,04,4.4,351.5,M / 48.0 / M,,*45 

I 


type protocol 


breedtegraad 


lengtegraad 


tijd 


aantal zichtbare satellieten 
L kwaliteit van de meting (0=ongeldig, l=ok) 


Hier is te zien dat alle benodigde gegevens in dit korte telegram zijn vervat: de breedte¬ 
graad, de lengtegraad en de kwaliteit van het signaal (data ongeldig of OK). Om dit te 
kunnen uitlezen zal de GPS-ontvanger moeten worden ingesteld op het SGPGGA-protocol 
en een communicatiesnelheid van 4800 baud. De andere protocollen moeten worden uit¬ 
geschakeld. De intervaltijd van de data dient ongeveer 1 seconde te bedragen. Deze para¬ 
meters worden ingesteld via de software die is meegeleverd met de GPS-ontvanger. 
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Tabel 1. 


Paul Goossens 


en kan deze zonder 
koeling gebruikt worden. 
De complete regeling bevindt 
zich in IC1. Voor de step-down 
regeling zijn enkele externe com¬ 
ponenten nodig. Dit zijn FET Tl en de 
omringende componenten. 

De accuspanning wordt via pen 14 (BATT) 
gemeten. De laadstroom meet het IC door 
het spanningsverschil tussen BATT en CS 
te meten. Het IC probeert om dit span- 


Accu's op basis van lithium, zoals de 
LiPo (Lithium-polymeer) en Lithium-ion 
accu's, zijn zeer geschikte kandidaten om 
een robot van energie te voorzien. Ten 
opzichte van andere accu's hebben deze 


JP1 

JP2 

Aantal 

cellen 

Gesloten 

Gesloten 

1 

Open 

Gesloten 

2 

Gesloten 

Open 

3 

Open 

Open 

4 


BAT54 


GInD 


h gnd 

Tjia Tl = FDS6911 
1 D2, D3 = MBRS540T3G 




rpi 11 


BST 


CELLO 


IC1 

WVX745 


THVTSHDN 


REF 


SETI 


DLO 


VAD| 


STATUS 


BATT 


250mW 


Accu 


070273 - 11 


een veel lager gewicht, wat een minder 
grote mechanische belasting vormt voor 
het chassis. Ook met de verkrijgbaarheid 
zit het wel goed: deze accu's zijn in diverse 
soorten en maten verkrijgbaar. 

Laden 

Het laden van accu's op basis van Lithium 
is een zeer precies karwei. Bij een ver¬ 
keerde methode kan er een hevige brand 
ontstaan. Daarom is het wel verstandig om 
een geschikte lader te gebruiken. Op basis 
van een MAX745 is zo'n lader eenvoudig 
zelf te maken. 


Tijdens het laden mag de laadstroom niet 
groter worden dan IC. Dit betekent bij 
een accu van 1200 mAh dat deze met een 
maximale stroom van 1,2 A geladen mag 
worden! Verder mag de klemspanning van 
dit type accu niet hoger worden dan 4,25 V 
per cel. Een lithium-lader is in principe een 
combinatie van een stroombron met een 
(precieze!) maximale uitgangsspanning. 

Regeling 

In ons geval maakt de lader gebruik van 
een step-down regeling. Zodoende wordt 
er weinig energie verspild in de lader zelf 


ningsverschil op 185 mV te houden. In ons 
voorbeeld hebben we een weerstand van 
180 mQ gebruikt. De laadstroom wordt 
dan: 185 mV/180 mQ = 1,02 A. wilt u een 
andere laadstroom gebruiken, dan kunt u 
R5 berekenen met onderstaande formule: 

R5 = 185 mV/l LAAD . 

Met behulp van de jumpers is het aantal 
cellen instelbaar. In tabel 1 zijn de 4 moge¬ 
lijkheden opgesomd. Door deze jumpers 
'weet' de schakeling hoeveel cellen in 
serie zijn aangesloten. Dit is belangrijk om 
te bepalen wat de maximale spanning over 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R2,R6 = 10 k (SMD 0805) 

R3,R4 = 100 k 1% (SMD 0805) 

R5 = 180 m£2 1/4 W (SMD 1210) , bijv. 
Digikey P.18SCT-ND 


Halfgeleiders: 

Dl = BAT54 (SOT-23) 

D2,D3 = MBRS540T3G (SMC), bijv. Digikey 
MBRS540T3GOSCT-ND 
IC1 = MAX745 

Tl = FDS6911 (SOIC12), bijv. Digikey 
FDS6911CT-ND 


Condensatoren: 


Diversen: 


C1,C2 = 10 M/25V (SMD 12010) 
I C3...C5= 100 n (SMD 0805) 

I C6 = 47 n (SMD 0805) 


LI = 22|jH (JW-MILLER PM2110-220K-RC), 
bijv. Digikey M8760-ND 
JP1JP2 = jumper met 2-polige SIL-header 
print EPS 070273-1 (zie www.elektuur.nl) 
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de accu mag zijn. 

De maximale spanning per accucel is 
instelbaar met behulp van Vadj en is te 
regelen tussen 3,95 V en 4,45 V. Weer¬ 
stand R3 en R4 zorgen er voor dat de 
drempelspanning in dit geval 4,25 V is. 
Doordat Vadj maar in een beperkt gebied 
werkzaam is, volstaan 1%-weerstanden 
om de spanning zeer nauwkeurig te kun¬ 
nen instellen! 


Opbouw 

Dankzij de dubbelzijdige print is het 
opbouwen van deze schakeling zeer een¬ 
voudig. Alle componenten komen aan de 
bovenzijde van de printplaat. Bij het sol¬ 
deren van de spoel kan het nodig zijn om 
de soldeerbout wat warmer te stoken. De 
aansluitdraden zijn tamelijk massief en het 
vereist wel wat vermogen om deze op de 
juiste temperatuur te krijgen. 


Als alles is opgebouwd en gecontroleerd, 
kunt u de schakeling via KI voeden met 
een spanning van maximaal 24 V. Contro¬ 
leer altijd of de jumpers zijn ingesteld op 
het juiste aantal cellen, voordat u de LiPo 
of Li-lon accu aansluit! 

Bij een laadstroom van IC zal het laden 
van een lege cel ongeveer een uur en een 
kwartier duren. 

( 070273 ) 



Jens Altenburg 

Eén van de belangrijkste problemen van 
mobiele robots is de stroomvoorziening. 
Op enkele uitzonderingen na werken alle 
mobiele robots op accu's of batterijen. 



De voeding van de zBot 1 bestaat uit twee 
delen: een hoofdaccu en een extra bat- 
terijset. De hoofdvoeding is gerealiseerd 
met NiCd- of NiMH-accu's. De batterij- 
houder in het Tamya-chassis biedt plaats 
aan zes C-cellen van 1,2 V/1400 mAh. 
De hoofdvoeding wordt gebruikt voor de 
motoren en de servo's. 

De extra batterijen, twee AAA-cel- 
len, zijn alleen voor het voeden van de 
microcontroller. 

Een derde (optionele) voedingsbron is een 
zonnepaneel. Voor de eerste experimenten 
is het niet nodig, maar het kan de robot 
langer autonoom houden. 

In het schema van de hoofdvoeding van 
de zBot is een MAX472 opgenomen in het 
laadcircuit van de accu. Om effectief te 
werken met de accu moeten we de exacte 
capaciteit van de accu weten. Als we ons 
de ontlaadcurve van een accu voor de 
geest halen, zien we dat de spanning lange 
tijd vrijwel constant blijft om dan vlak voor 


vcc 


RG1 

RG2 

IC6 


N.C. 

SIGN 

MAX472 

SHDN 

OUT 

GND 



SIGN 

-O 

-O 

V CHARGE 
R23 


Ij] 


het einde opeens sterk te dalen. Als die 
spanningsdaling inzet, is er nog maar erg 
weinig tijd beschikbaar, dus het risico is 
groot dat de robot dan ergens stil komt te 
staan met een lege accu. 

Een simpele spanningsmeting geeft ons dus 
niet de informatie die we nodig hebben 
om iets zinnigs te zeggen over de ladings¬ 
toestand van de accu. De enige manier om 
zekerheid te krijgen is een administratie bij 
te houden van de in- en uitgaande stro¬ 
men. De MAX472 geeft twee waarden: De 
stroomsterkte door de meetweerstanden 
R24 en R26 (in de vorm van een proportio¬ 
nele spanning op pen 3) en de stroomrich¬ 
ting (SIGN). Uit die twee gegevens kunnen 
we bepalen hoeveel stroom er loopt en of 


de accu geladen of juist ontladen wordt. 
De extra batterijen zitten bij de CPU-unit. 
Deze twee alkaline-batterijen voeden 
alleen de processor, het draadloze modem 
en het kompas. 

De reden van deze tweedeling in het voe- 
dingscircuit is eenvoudig. Deze extra voe¬ 
ding garandeert de communicatie tussen 
de robot en zijn basisstation, zelfs als de 
hoofdaccu's leeg zijn. Zo wordt de veilig¬ 
heid van het systeem vergroot. 

( 070171 ) 

1 De complete beschrijving van de zBot, 
een experimenteel robotplatform, is te 
downloaden van de Elektuur-website. De 
file heet 070172-1 l.zip en is te vinden bij het 
juli/augustusnummer op de site. 
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C. Tavernier 

www.tavernier-c.com 

Elke robot heeft een energiebron nodig, 
meestal in de vorm van accu's. Om deze 
op te laden zijn er heel wat laders op de 
markt beschikbaar, ze zijn echter niet alle¬ 
maal even goed op hun taak berekend wat 
betreft het soort en het aantal cellen dat ze 
kunnen verwerken. Bovendien gaan som¬ 
mige exemplaren slordig met de aan hen 
toevertrouwde accu's om, wat in een kor¬ 
tere levensduur kan resulteren. 

Dit ontwerp stelt u in staat om een op 
maat gemaakte lader te bouwen op basis 
van een weliswaar oudgediend maar nog 
steeds actueel IC, de MAX713 van Maxim. 
Vanwege de onderlinge verschillen tussen 
robots krijgt u van ons geen kant en klaar 
schema, integendeel, we zullen uitleggen 
hoe bepaalde delen af te stemmen zijn op 
de eigenschappen van de accu's die u er 
mee gaat laden. 

Het basisschema met daarin de MAX713 
is hiernaast afgebeeld, maar bij bepaalde 
onderdelen is geen waarde aangegeven. 
Bovendien zijn er nog een aantal draad- 
bruggen voor de configuratie. Het is name¬ 
lijk zo dat we hiermee de MAX713 1 tot 
11 cellen van 1,2 V kunnen laten laden, 
de laadstroom in kunnen stellen, de drup- 
pellaadstroom kunnen instellen en ten¬ 
slotte in kunnen stellen op welke wijze 
het einde van de laadcyclus gedetecteerd 
wordt. Wat betreft het laatste hebben we 
afgezien van de methode met een tempe- 
ratuursensor (NTC of iets dergelijks) op de 
cellen. Met de weerstanden R4 en R5 en 
de permanente verbindingen van ingang 
THI en TLO wordt de MAX713 gepro¬ 
grammeerd om het einde van de laadcy¬ 
clus te detecteren door middel van een 
spanningsverandering. 

Nu gaan we de andere onderdelen bepa¬ 
len, met als uiteindelijk doel een lader die 
perfect op een bepaalde situatie is toege¬ 
sneden. Denk in dit stadium al eens na 
over de constructie van de draadbruggen 
voor de configuratie, u kunt vaste verbin¬ 
dingen leggen op de print die voor de lader 
ontworpen moet worden, of de aansluitin¬ 
gen met een schakelaar verbinden om de 
lader multi-inzetbaar te maken. 

Eerst moeten we bepalen wat de laad¬ 
stroom van de accucellen is (deze wordt 
Ifast genoemd), afhankelijk van de capaci¬ 
teit van de gebruikte cellen (deze wordt C 
genoemd en wordt uitgedrukt in Ah). De 
laadstroom bedraagt: 
l f ast = C/T, waarbij T de laadtijd is, uitge¬ 
drukt in uren. 


Let op! De MAX713 kan niet overweg 
met tijden langer dan 4 uur. Kies boven¬ 
dien geen l fast -stroom groter dan 4C, want 
dit is momenteel de maximaal toegestane 
stroom voor het snelladen van NiCd- 
accu's. Een lagere laadstroom is beter voor 
de accu's en verlengt de levensduur. De 
tijd is te programmeren door PGM2 en 
PGM3 van de MAX713 te bekabelen vol¬ 
gens tabel 1. 

Kies vervolgens het aantal gelijktijdig te 
laden cellen. Bij blokbatterijen is dit aantal 
te bepalen door de nominale spanning te 
delen door 1,2. Hieruit volgt dat een accu 
van 9,6 V uit 8 cellen bestaat. Indien het 
aantal cellen gelijk aan of groter is dan 11, 
is de voorgestelde schakeling als zodanig 
niet bruikbaar en raden we aan uw batte¬ 
rijen in twee keer op te laden. Het aantal 
is te programmeren door PGMO en PGM1 
van de MAX713 te bekabelen overeen¬ 
komstig tabel 2. 

Bepaal vervolgens de niet gestabiliseerde 
voedingsspanning voor de lader (VA op de 
tekening). Deze moet minstens 1,5 V hoger 
zijn dan de maximale spanning van de te 
laden accu. Als uw accu uit 4 of minder 
cellen bestaat, kunt u dit vergeten, want 
de voedingsspanning van de MAX713 mag 
niet minder zijn dan 6 V. 

Stel nu het maximum vermogen vast dat 


Tl dissipeert, aan de hand van de vol¬ 
gende formule: 

Pd - (V A - V BATTmin ) • lf ast , waarbij V BATTmin 
de minimum spanning is van de te laden 
accu. Kies in overeenstemming daarmee 
Tl uit en voorzie deze - indien nodig - van 
een passend koellichaam. 

De waarde van weerstand R1 die de 
stroomopname van de MAX713 bepaalt 
(5 a 20 mA) wordt als volgt berekend: 

R1 = (V A - 5) / I, waarbij I tussen 5 en 
20 mA ligt. 

Tenslotte bepalen we met de volgende for¬ 
mule de waarde van weerstand R6: 

R6 = 0,25 / l fast 

En het vermogen met de formule: 

Pr 6 = 0,50 lfast 

(Theoretisch 0,25 • l fast , maar er is hier voor 
een veiligheidsfactor 2 gekozen.) 

De lader is nu klaar voor gebruik. Denk 
er aan dat de nodige verbindingen PGMO 
tot PGM3 worden aangebracht voordat de 
schakeling onder spanning wordt gezet, 
anders worden deze verbindingen verkeerd 
geïnterpreteerd. Dit is geen probleem als 
de schakeling met permanente verbindin¬ 
gen is uitgerust, maar als uw lader van 
schakelaars is voorzien is het beslist nodig 
om na een andere instelling van de scha¬ 
kelaars de lader stroomloos te maken en 
opnieuw van spanning te voorzien. 
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De LED brandt als de lader in de snellaad- 
modus werkt (stroom l fast is hierboven 
bepaald). Ze dooft als het snelladen beëin¬ 
digd is en de lader op druppelladen over¬ 
gaat. De stroom in deze modus is dermate 
laag dat de accu indien nodig gewoon aan¬ 
gesloten kan blijven. 

Voor alle duidelijkheid zetten we als voor¬ 
beeld nog even de zaken op een rijtje om 
een NiCd-pack met 4 cellen van 1,2 V en 
een capaciteit van 1800 mAh in 2 uur te 
laden. 

• Berekening van l fast : 
l fast = C/T = 1,8/2 = 0,9 A. 

• Verbinding van PGM2 en PGM3: PGM2 
verbonden met BATT- en PGM3 verbon¬ 
den REF, want wij willen een laadtijd van 
2 uur of 120 minuten (in werkelijkheid is 
dit maximaal 132 minuten). 


• Verbinding van PGMO en PGM1: PGMO 
aan V+ en PGM1 aan BATT-, want onze 
accu bestaat uit 4 cellen. 

• Bepaling van V A : 

V A = 6,3 V minimaal. 

We kiezen 9 V om niet afhankelijk te zijn 
van variaties in het net. 

• Gedissipeerde vermogen in Tl: 

P D = (9 - 4*) • 0,9 = 4,5 W. Kies hier bij¬ 
voorbeeld een TIP32A die ruim voldoende 
veiligheidsmarge heeft (P Dmax = 40 W). 

• we gaan ervan uit dat een volledig ont¬ 
laden accupack een spanning van 4 V 
heeft 

• Berekening van R1: 

R1 = (9 - 5)/0,01** = 400 Q. 

We nemen de meest geschikte standaard¬ 
waarde, 390 Q. 

** : we hebben gekozen voor een stroom 


van 10 mA. 

• Berekening van R s : 

R s = 0,25/0,9 = 0,27 Q 

• Berekening van het vermogen van R s : 
P RS = 0,5 • 0,9 = 0,45 W 

Een type van 0,5 W is dus geschikt. 

Zoals u ziet, kost het slechts enkele minu¬ 
ten om de lader voor ons accupack te con¬ 
figureren. U kunt nu zelf aan de gang... 

( 070301 ) 

Datasheet van de MAX713: 

www.maxim-ic.com/quick_view2. 

cfm/qv_pk/1666 


Tabel 2. Programmeren van het aantal cellen 
met PGMO en PGM1. 




1 

V+ 

v + 

2 

NC 

V+ 

3 

REF 

V+ 

4 

BATT- 

V+ 1 

5 

V+ 

NC 

6 

NC 

NC 

7 

REF 

NC 

8 

BATT- 

NC 

9 

V+ 

REF 

10 

NC 

REF 

11 

REF 

REF 

12 

BATT- 

REF 

13 

V+ 

BATT- 

14 

NC 

BATT- 

15 

REF 

BATT- 

16 

BATT- 

BATT- I 


Tabel 1. 

Programmeren van de laadtijd 
met PGM2 en PGM3. 

Maximale laadtijd 

PGM3 

PGM2 I 

22 

V+ 

REF 

33 

V+ 

BATT- 

45 

NC 

REF 

66 

NC 

BATT- 

90 

REF 

REF 

132 

REF 

BATT- 

180 

BATT- 

REF 

264 

BATT- 

BATT- I 







Snellader voor HiMH-acduiS 


Antoine Authier 

De capaciteit van de nieuwste NiMH- 
(Nikkel-metaalhydride) accu's in het AA- 
formaat kan oplopen tot 2900 mAh. Met 
een standaard lader van de eerste genera¬ 
tie (met een laadstroom van 125 mA) zou 
de laadtijd extreem lang worden. 

De lader die we hier voorstellen is opge¬ 
wassen tegen deze ontwikkeling van steeds 
grotere accucapaciteiten en bijbehorende 
hogere laadstromen. 

De schakeling is opgezet rond de MAX712 
van Maxim (tegenwoordig in handen van 
Dallas Semiconductor) en werkt met 


behulp van een schakelende voeding. Voor 
het snelladen kan een maximale stroom 
geleverd worden van: 

Icharge = 250 HlV/RI 

Bij een waarde van 0,25 Q voor R1 loopt 
er dus een laadstroom van één ampère. 
Onder deze omstandigheden worden zelfs 
2900-mAh-accu's in iets meer dan drie uur 
geladen. 

Naast de benodigde intelligentie heeft het 
IC van Maxim ook nog een A/D-converter, 
een 'einde laadtijd'-detector, een timer en 
een temperatuurbewaking aan boord. De 


gebruiker heeft 4 pennen tot zijn beschik¬ 
king voor de configuratie. Deze pennen 
dienen voor het instellen van het aantal 
te laden cellen, de maximale laadtijd en 
bovendien voor het vastleggen van de 
manier waarop het einde van de laadtijd 
wordt gedetecteerd (Delta V of Zero Slope 
Peak). Raadpleeg de datasheet voor meer 
informatie hierover. 

De MAX712 is geschikt om NiMH-accu's 
te laden via het Delta-V-principe, waarbij 
de laadtijd eindigt op het buigpunt van de 
spanningscurve dV/dt = 0. 

De maximale voedingsspanning bedraagt 
15 V. De voedingsspanning moet minimaal 
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2 V hoger zijn dan de maximale laadspan- 
ning om verschillen van de spanning tij¬ 
dens het snelladen te compenseren. Dit 
houdt dus in dat bij een maximale laad- 
spanning van 1,6 V per cel en een voe- 
dingspanning van 15 V maximaal 8 cellen 
in serie kunnen worden geladen. Met een 
spanning van bijvoorbeeld 12 V uit een 
autoaccu kunnen we dan 6 cellen laden. 
De voeding voor deze schakeling moet 
1 A kunnen leveren. Dit is een belang¬ 
rijke voorwaarde; indien de stroom onvol¬ 
doende is, werkt het IC niet correct met 
het risico dat het einde van de laadtijd niet 
goed gedetecteerd wordt (met eventuele 
beschadiging van de aangesloten accu's 
tot gevolg). 

Met de pennen PRGM0/PRGM1 kan het 
aantal te laden cellen ingesteld worden. 
Een opmerking over het gebruik van een 
batterijhouder voor het laden: de contac¬ 
ten kunnen elk een weerstand van wel 1 £1 
opleveren, wat bij een stroom van 1 A een 
spanningsverlies van 1 V tot gevolg heeft. 
In dat geval kan de voedingsspanning dus 
te laag zijn voor het laden van een bepaald 
aantal cellen. Controleer dit goed voor 
gebruik! 

Uit veiligheidsoverwegingen verdient het 
aanbeveling om de maximale laadtijd 
met de pennen PRGM2/PRGM3 goed in 
te stellen. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden 

R1 = 0£222/5 W 
R2 = 68k 
R3 = 22k 
R4 = lk 
R5 = 4k7 


Condensatoren 

Cl = 220p 
C2 = 100n 

03,04,06,07 = 10 n/63 V radiaal 
05 = 1 jll/25 V radiaal 


■ Spoelen ■ 

1 LI - 220 |iH 

I Halfgeleiders 

| Dl = LED 
| D2,D3 = PBYR745 
Tl = BF245 B of C 
T2,T3 = BC547B 
T4 = BC557B 
1 T5 = IRF9520 
1 IC1 =MAX712CPE 

- Diversen 

I K1...K4 = 5-polige SIL-header 
K5 = 2-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

K6 = klinksteker voor printmontage 
Print 070213-1, zie www.elektuur.nl 
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Het ingebouwde temperatuurbewakingssys- 
teem voor de cellen wordt in deze schake¬ 
ling niet gebruikt. 

Aan het einde van de snellaadcyclus scha¬ 
kelt het IC over op druppelladen. 

Laten we de elektronische kant van de 
schakeling eens bekijken. Tl wordt toe¬ 
gepast als stroombron en levert een 
stroom van 8 mA voor de voeding van de 
MAX712. D3 voorkomt dat de accu zich 
bij uitgeschakelde voedingsspanning via de 
schakeling ontlaadt. 

LED Dl geeft aan dat de schakeling bezig 


is met snelladen. T5 kan, indien nodig, 
op een koellichaam worden gemonteerd. 
De eigenschappen van spoel LI zijn niet 
kritisch, een standaard smoorspoel van 
100 jiH/ 5 A is geschikt. Hetzelfde geldt 
voor de eigenschappen van dioden D2, 
D3 en MOSFET T5, die in deze toepassing 
niet kritisch zijn. U kunt elke willekeurige 
Schottky-diode voor minimaal 3 A gebrui¬ 
ken, evenals een willekeurige MOSFET met 
een lage ON-weerstand. 

Hoewel in de schakeling geen SMD's zijn 
gebruikt, is de print toch vrij compact uit¬ 
gevallen. De opbouw is niet moeilijk. Denk 


wel aan de draadbruggen. De componen- 
tenopdruk op de print geeft een indruk van 
de grootte van de kern van LI. Met K1-K4 
kan het aantal cellen en de laadtijd inge¬ 
steld worden. 

Omdat de berekeningsmethode hetzelfde 
is als bij de NiCD-lader met de MAX713 in 
deze uitgave, verwijzen we naar het bere- 
keningsvoorbeeld in dat artikel. De tabel¬ 
len die gebruikt moeten worden voor het 
instellen van de parameters van deze scha¬ 
keling zijn gelijk aan die in het bewuste 
artikel. 

( 070213 ) 




Alexander Wiedekind-Klein 

Juist bij robots, die vaak zijn uitgerust met 
krachtige motoren, kan de voedingsspan¬ 




ning ondanks de laagohmige accu vol 
stoorsignalen zitten en soms zelfs sterk 
variëren. Niet elke schakeling kan daar 
tegen en de normale stabilisatie met een 
driebenige spanningsregelaar is vaak onvol¬ 
doende. In dit geval moeten we met krach¬ 
tiger maatregelen komen in de vorm van 
de hier beschreven spanningsregelaar. 

Deze schakeling is een compacte gescha¬ 
kelde spanningsregelaar die bij een varië¬ 
rende ingangsspanning van 13...25 V zorgt 
voor een vaste uitgangsspanning van 12 V 
met een belastbaarheid van 750 mA. Ook 
deze heeft drie aansluitingen en kan dan 
ook gemakkelijk een normale spanningsre¬ 


gelaar vervangen. Deze 'buck boost swit- 
ching controller' heeft voor T2 een SMD- 
power-FET nodig en voor een goed rende¬ 
ment (ca. 90%) een Schottky-schakeldiode 
voor Dl. Het meest bijzondere bouwele¬ 
ment is wel de voor schakelende regelaars 
gebruikelijke minitrafo. In het prototype is 
een CTX50-4 van Coiltronix toegepast. 

De stroombegrenzing wordt ingesteld met 
R4. De uitgangsspanning wordt bepaald 
door spanningsdeler (R2+R5)R3. De uit¬ 
gangsspanning wordt zo geregeld dat over 
R3 een spanning van 1,25 V komt te staan 
(gelijk aan de feedback-spanning op pen 5 
van IC1). Andere uitgangsspanningen zijn 


te realiseren met andere waarden voor 
de weerstanden in de spanningsdeler. Bij 
kleinere uitgangsspanningen kan ook met 
een kleinere ingangsspanning worden 
volstaan. 

De print-layout kan gedownload worden 
van de Elektuur-website. De SMD-elemen- 
ten hebben de volgende afmetingen: 
R1...R3,R5,C3...C5 = 0603, C2 = 0805, IC1 
= SSOP12, Tl = S08. 

Alle SMD-condensatoren zijn keramische 
typen, elco's Cl, C8 en C9 moeten low- 
ESR zijn, R4 is een SMD-weerstand van 
50 mfl/1 W. 

( 070280 ) 
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Jörg Schnyder 


Je koopt een mooi klein apparaatje, zoals 
bijvoorbeeld een interface voor het debug¬ 
gen en programmeren van een microcon¬ 
troller, en dan blijkt datje weer zo'n lelijke, 
onhandige netspanningsadapter nodig hebt 
om het ding te voeden. Het wordt nog ver¬ 
velender als je met dat apparaat op pad gaat 
en je ontdekt dat er in geen velden of wegen 
een stopcontact te vinden is. Wanneer de 
voedingsspanning 5 V is, kan de USB-poort 
van de laptop nog uitkomst bieden. Maar 
als een hogere voedingsspanning nodig is, 
gaat dat niet. Tenzij we gebruik maken van 
de hier gepresenteerde USB-omzetter. Deze 
kleine step-up-converter is in staat om uit 
de 5 V van de USB-bus spanningen tot 15 V 
te maken, die belastbaar zijn tot een maxi¬ 
male stroom van 150 mA. 


De LM3578, waarvan het inwendige blok- 
schema in figuur 1 is weergegeven, is een 
universele geschakelde spanningsomzet- 
ter. In dit geval gebruiken we hem om een 
uitgangsspanning te maken die hoger is 
dan de ingangsspanning, dus als step-up- 
converter. In het schema van figuur 2 is te 
zien welke componenten daarvoor nodig 
zijn. Voor het omzetten van de spanning 
wordt de inwendige transistor openge¬ 
stuurd totdat hij, óf door de comparator 
óf door de stroombegrenzing, uitgescha¬ 
keld wordt. De collectorstroom loopt door 
spoel LI, waarin zodoende magnetische 
energie wordt opgeslagen. Als de transistor 
wordt uitgeschakeld, blijft de stroom door 
LI gewoon doorlopen, maar hij vindt nu 
zijn weg via diode Dl naar de verbruiker. 
De spanning over de spoel wordt daarbij 
omgekeerd en opgeteld bij de ingangs¬ 
spanning, zodat op de uitgang de som van 
de ingangsspanning en de in de spoel geïn¬ 
duceerde spanning beschikbaar is. 


de inwendige weerstand van Cl 1, C8, C7 
en C6. Door meerdere condensatoren te 
gebruiken, wordt de inwendige weerstand 
verkleind en blijft ook de maximale hoogte 
van de componenten op de print beperkt. 
L2, Cl, C9 en CIO dienen als ingangsfilter. 
Let er op dat de weerstand van spoel L2 
niet meer dan 0,5 Q mag zijn. De verbin¬ 
ding met de USB-bus komt tot stand via een 


R5 en R6 voor andere 
uitgangsspanningen: 

ÓV: 

R5 = 47k, 

Ró = 9,1 k 

12V: 

R5 = llOk, 

Ró = 10k 

15V: 

R5 = 130k, 

Ró = 9,1 k 


110 mv 


R2 R1 


1.6V 


NTERNAL 


CURRENT 

LIMIT 


SUPPLIES 


COMPARATOR 


P N 7 


INPUTS 


P N 2 


110 mv 

COLLECTOR 


P N 6 


LATCH 
GATES 
AND DRIVER 


EMITTER 


PIN 5 


THERMAL 

LIMIT 


0SCILLAT0R 


GROUND 


TIMING CAPACITOR 
PIN 3 


De uitgangsspanning is afhankelijk van de 
belastingsstroom en de in- en uitschakel- 
tijd van de interne transistor. 

Met behulp van spanningsdeler R5/R6 
wordt de uitgangsspanning teruggevoerd 
naar één van de comparator-ingangen van 
het IC. Zo kan de uitgangsspanning gere¬ 
geld worden. C5 dient voor het instellen 
van de klokfrequentie, die ongeveer 55 kHz 
is. Netwerk R4/C2/C3 dient voor de lus- 
compensatie. De drie parallel geschakelde 
weerstanden van 1 Q fungeren als stroom- 
sensor voor het begrenzen van de schakel- 
stroom (weerstandswaarden kleiner dan 
1 Q zijn als SMD-component erg moeilijk 
te vinden). De rimpelspanning op de uit¬ 
gang wordt bepaald door de waarde en 
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USB-chassisdeel type B voor printmontage. 
Voor het aansluiten van de verbruiker op de 
uitgang kan een aansluitklem met een raster 
van 5 mm gemonteerd worden. Natuurlijk is 
het ook mogelijk om de kabels rechtstreeks 
aan de print te solderen. In dat geval kan 
van de twee extra gaten in de print gebruik 
gemaakt worden voor de trekontlasting. 

We hebben nog steeds geen perpetuum 
mobile uitgevonden. Ook deze schake¬ 
ling maakt geen energie uit het niets. Het 
spreekt dan ook vanzelf dat de ingangs- 
stroom van de schakeling groter is dan de 
uitgangsstroom. 

Als vuistregel geldt: 

hn = ^uit ' U u it / U in / 0/8 


Onderdelenlijst 

(voor U uit = 9 V) 

Weerstanden: 

(alleSMD 1206) 

R1 ...R3 = 1 £1 
R4 = 220 k 
R5 = 82 k 
! Ró= 10k 

I Condensatoren: 

(alleSMD 1206) 

I Cl = 100 n 
| C2 = 2n2 
I C3 = 22 p 
- C4 = 100 n 
C5 = ln5 

I Tantaalcondensatoren: 

I (alleSMD 7343) 


Met andere woorden: 

100 mA uitgangsstroom bij 9 V uitgangs- 
spanning vraagt als ingangsstroom zo'n 
225 mA van de USB-bus! 

In figuur 3 tenslotte is de print-layout van 
de schakeling te zien. Afgezien van de 


C6...C8,C11 =68 (1/20V 
C9,C10 = 47 |i/16V 

Spoelen: 

LI = 820 |iH (SMDCD105) 

L2 = 47 |iH (SMD2220) 

Halfgeleiders: 

Dl = SK34SMD Schottky-diode 
IC1 = LM3578AM (SMD S08) 

Diversen: 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
(optioneel) 

K2 = USB-B-connector 
Print-layout 070119-1 gratis te downloaden 
van www.elektuur.nl 


connectors en de aansluitklemmen zijn 
alle componenten van het SMD-type. 

( 070119 ) 

Homepage van auteur: 

www.systech-gmbh.ch 




Alexander Wiedekind-Klein 

Zelfs bij robots komt het soms voor dat een 
negatieve spanning nodig is. Maar meestal 
is bij robots de beschikbare ruimte gering, 
dus een spanningsomvormer mag niet te 
veel plaats innemen. 

Wanneer een kleine negatieve span 
ning van ongeveer -5 V nodig is en 
alleen +5 V beschikbaar is, denken 
veel elektronici waarschijnlijk in 
een reflex direct aan de fabrikant 
Maxim. En in ons geval is dat vol¬ 
komen terecht. 

Het bekendste IC van deze chipbak- 
ker is waarschijnlijk wel de MAX232. 

Deze RS232-buffer heeft een inge¬ 
bouwde spanningsomvormer met 
een geïntegreerde ladingspomp. Vol¬ 
gens een vergelijkbaar principe maar 
met een stabielere uitgangsspanning 
en verbeterd rendement werkt de 
MAX660. Elke ingangsspanning tus¬ 
sen 1,5 en 5,5 V wordt door dit IC 
'gespiegeld'. Bij een voedingsspan¬ 
ning van 5 V levert dit -4,7 V op, 
met een belastbaarheid tot 100 mA. 

Bij een stroom van 10 mA is het ren¬ 
dement van de schakeling ongeveer 



96%, bij een stroom van 100 mA is 
dat altijd nog 88%. In onbelaste toe¬ 
stand neemt het IC genoegen met een 
ruststroom van 120 jiA. 

Over het schema is weinig bijzonders te 
melden. Met de jumper aan pen 1 kan de 
schakelfrequentie worden gekozen. Met 
jumper bedraagt de frequentie ongeveer 
80 kHz, zonder 10 kHz. Het laagdoor- 
laatfilter met LI en C5 verlaagt de rimpel- 
spanning nog iets verder. De exacte 
eigenschappen van deze spoel zijn 
hier dus niet zo belangrijk als bij 
een ladingsspoel in een schake¬ 
lende voeding. 

Van de print, die gedeeltelijk met 
SMD's is opgebouwd, zijn via de 
website van Elektuur de Gerber- 
bestanden van het prototype van 
de auteur te downloaden. Bij R1, 
Cl en C4 is gekozen voor een 
0603-behuizing. Condensator C3 is 
een SMD-tantaalelco. Voor het IC 
zijn twee S08-uitvoeringen bruik¬ 
baar: MAX660CSA en MAX660M. 
Spoel LI is een SMD-uitvoering 
met een waarde van 10 pH bij een 
toelaatbare stroom van 300 mA. 


( 070279 ) 
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Vergroot de 
bedrijfszekerheid! 

Paul Goossens 

Het voeden van schakelingen met behulp 
van accu's is een beproefde methode om 
net-onafhankelijke apparaten van energie 
te voorzien. Een groot nadeel is dat deze 
accu's in de regel op het meest ongeluk¬ 
kige moment leeg blijken te zijn. Dan sta 
je als gebruiker voor de verrassing dat de 
schakeling plotsklaps niet meer werkt. In 
sommige gevallen is dit niet meer dan een 
klein ongemak, in andere gevallen is dat 
catastrofaal. 

Denk maar aan een modelbouwvliegtuig 
waar tijdens een vlucht de ontvanger zijn 
dienst weigert vanwege een (te) lege accu! 
De gevolgen zullen allesbehalve prettig 
zijn, neem dat maar van ons aan! 

Oplossing 

Dè oplossing voor dit probleem is eigen¬ 
lijk vrij simpel: gebruik 2 accu's! Op het 
moment dat de ene accu leeg raakt, kan 
de tweede accu de stroomverzorging voor 
zijn rekening nemen. 

Dit alles moet uiteraard automatisch 
gebeuren, dus is er een handige schake¬ 


ling nodig die dit voor ons regelt. 

Dit ontwerp is bedoeld voor schakelingen 
(zoals ontvangers in de modelbouw) die 
gebruik maken van NiCd-accu's met 4 cel¬ 
len. De schakeling is vrij klein van opzet 
en dankzij de bijbehorende printplaat met 
SMD's kan deze schakeling vrij gemak¬ 
kelijk in bestaande apparatuur worden 
ingebouwd. 

Simpel 

De werking van het geheel is eenvoudig. 
IC2 meet de klemspanning van accu A. 
Indien deze beneden 4,38 V daalt, wordt 
de RESET-uitgang laag; in het andere geval 


zal deze hoog zijn. IC4 doet hetzelfde, 
maar dan voor accu B. 

Beide signalen gaan naar een flipflop 
(bestaande uit IC1.A en IC3.D) die 
bepaalt welke van de twee accu's in 
gebruik moet zijn. 

Indien accu A een te lage spanning heeft, 
zal de uitgang van IC1.A altijd hoog zijn. 
Hierdoor zal uiteindelijk accu B actief wor¬ 
den. Andersom geldt hetzelfde voor de uit¬ 
gang van IC3.D. 

Op het moment dat beide accu's ontladen 
zijn, zullen ze tegelijkertijd de schakeling 
voeden. Dit onder het motto "beter een 
beetje voeding dan geen voeding". 

Met de componenten D3, R8 en C3 is 


\4xt 
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omdat er geen bassistroom nodig is. Een 
nadeel van een MOS-FET is dat deze altijd 
een intrinsieke diode heeft. Die diode is 
in deze schakeling nogal vervelend. De 
ene accu zal dan namelijk de andere accu 
via deze diode opladen. Een eenvoudige 
oplossing zou zijn om een diode in serie 
te schakelen om dit te voorkomen. Helaas 
veroorzaken diodes altijd een spanningsval 
(bij Schottky ca. 0,3 V). 

Om dit op te lossen gebruiken we een 
tweede MOSFET die in tegengestelde 
richting is geschakeld. De truc hierachter is 
dat wanneer een FET is ingeschakeld, het 
kanaal in beide richtingen geleidt. Hier¬ 
door vervalt dan de doorlaatspanning van 
de interne diode! 

De LED's D6 en D5 geven aan welke accu 
in gebruik is. 



Onderdelenlijst 

Let op : Alle weerstanden en condensa¬ 
toren zijn in SMD 0805-uitvoering! 


Weerstanden: 

R1,R2,R5,R6 = 100 k 
R3,R7 = 1 M 
R4,R8,R9 = 10 k 
R10,R11 = 1 k 


een inschakelvertraging gemaakt, die er 
voor zorgt dat het inschakelen van een 
accu ietwat vertraagd wordt. Het is name¬ 
lijk ongewenst dat tijdens het omscha¬ 
kelen van de ene accu naar de andere 
beide tegelijkertijd de schakeling voeden. 
Door het verschil in klemspanning van 
de twee accu's zal dit leiden tot grote 
ve ref f e n i ngsstro m e n! 

Schakelaar 

Als schakelaar willen we graag een FET 
gebruiken i.p.v. een bipolaire transistor. 
Op deze manier besparen we stroom 


Gebruik 

De schakeling is zeer eenvoudig in het 
gebruik. Sluit op beide accu-ingangen (K2 
en K3) een NiCd-accu van 4 cellen aan. 
Uitgang KI wordt vervolgens verbonden 
met de schakeling die we willen voeden. 

Met schakelaar SI wordt de voedingsspan¬ 
ning ingeschakeld. Via de LED's kunnen we 
zien welke accu in gebruik is. Mocht het 
onverhoopt zo ver komen dat beide accu's 
ver leeg zijn, dan kan men dat herkennen 
aan het oplichten van beide LED's. 

( 070343 ) 


Condensatoren: 

C1..C6 = 100 n 


Halfgeleiders: 

D1...D4 = BAT54 (SOT-23) 

D5, Dó = LED rood (SMD 1206) 
IC1JC3 = 4093 (SOIC-14) 

IC2JC4 = LM809M3-4.38 (SOT-23) 
Tl J2 = IRF7329 (SOIC-8) 

T3...T6 = FDV301N (SOT-23) 


Diversen: 

Aansluitdraden 

Print 070343-1 (zie www.elektuur.nl) 



Martijn Geel 

Deze schakelende voeding is opgebouwd 
rond een 555 timer-IC en levert een uit- 
gangsspanning van maximaal 40 V bij een 
ingangsspanning van 12 V. De spanning is 
eenvoudig met een zener in te stellen en 
moet groter dan de ingangspanning zijn 
(er komt wel altijd minimaal 12 V uit deze 
schakeling). 

De NE555 is hier anders gebruikt dan 
gewoonlijk. In de normale configuratie 
is de uitgang van het oscillator-IC langer 
hoog dan laag. Bij de hier gebruikte confi¬ 
guratie is het mogelijk om de uitgang kor¬ 
ter hoog dan laag te maken. 

De NE555 schakelt FET Tl aan en uit. Als 
Tl geleidt, wordt in LI energie opgeslagen. 
Als Tl niet meer geleidt, wordt de energie 
via Schottky-diode Dl afgegeven aan Cl 
en C2, zodat de spanning over deze con¬ 
densatoren begint te stijgen. 

De spanning wordt begrensd door zener- 
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diode D2. Als de spanning hoger dan de 
zenerspanning wordt, dan zal deze T3 in 
geleiding brengen. Daardoor zal de span¬ 
ning op pen 5 van de NE555 dalen, met 
als gevolg dat pen 3 korter hoog en langer 
laag zijn. Tl zal korter geleiden, er wordt 
minder energie in LI opgeslagen en zo 
zal de spanning aan de uitgang worden 
gestabiliseerd. 

De stroombegrenzing bestaat uit R6, R5 
en T2. Als er meer dan 0,6 V over R6 valt, 
dan begint T2 te geleiden en stuurt op zijn 
beurt T3 weer aan, waardoor de spanning 


daalt en de stroom beperkt blijft. C5 en R7 
zorgen voor een softstart. R1 mag variëren 
van 22 k voor 15 V of 10 k voor 40 V aan 
de uitgang. 

Houd de maximale spanning voor de 
zenerdiode op een veilige waarde van 
40 V. Tl en T2 mogen maximaal 50 V 
hebben. De FET is niet kritisch, misschien 
zit er in de rommelbak nog een die genoeg 
kan schakelen. Als de spoel warm wordt, 
dan is de kern te klein of de draad te dun. 
De Schottky-diode is het enige onderdeel 
dat wel kritisch is. Gebruik geen gewone 


diode, die wordt veel te heet. In een oude 
computervoeding is beslist nog wel een 
Schottky te vinden (Even doormeten: 0,2 V 
op de multimeter in de diodestand). 

De hier gepresenteerde voeding kan onge¬ 
veer 200 W leveren. De voedingsspanning 
aan de ingang mag variëren van 7 tot 15 V. 
Denk er aan dat de NE555 maximaal 15 V 
mag hebben. 

Deze voeding is NIET kortsluitvast! Een 
trage zekering aan de 12-V-kant is aan te 
bevelen. 

( 070023 ) 
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Tilman Küpper 

Het kan gebeuren dat een accu 
van een apparaat helemaal leeg 
loopt omdat men vergeten was het 
apparaat uit te schakelen. Dit is te 
voorkomen door deze leegloop- 
bescherming in de voeding op te 
nemen. Die zorgt er voor dat de 
voedingsstroom wordt onderbro¬ 
ken als de accuspanning onder een 
bepaalde onderste grenswaarde 
komt (hier bijvoorbeeld 9,5 V). 

Deze onderbreking wordt pas weer 
opgeheven als de accuspanning 

- na het aansluiten van een lader 

- weer boven een hoogste grens¬ 
waarde (nu 10,5 V) uit komt. Daar¬ 
bij moet de leegloopbeschermer zelf zo 
weinig mogelijk stroom gebruiken. 

Het hart van de schakeling bestaat uit de 
ICL7665 van Intersil. Er zitten twee com- 
parators in met een spanningsreferentie en 
het IC heeft een extreem laag stroomver¬ 
bruik van minder dan 3 jiA. Hier is alleen 
de eerste comparator nodig, de drempel¬ 
waarden wordt met externe weerstanden 
R1 tot R3 op de hierboven aangegeven 


waarden ingesteld. Afhankelijk van de 
toestand van deze comparator wordt de 
P-kanaal-MOSFET Tl aangestuurd, waar¬ 
door uiteindelijk ook de belasting wordt 
in- of uitgeschakeld. 

Door de waarde van de weerstanden R1 tot 
R3 aan te passen kan de drempelwaarde 
respectievelijk de hysteresis naar behoefte 
aangepast worden. Wordt bijvoorbeeld R3 
tot 300 k£2 vergroot, dan gaat de bovenste 


drempelwaarde met 2 V omhoog tot 
12,5 V. In de datasheet van de com¬ 
parator ICL7665 kunt u meer informa¬ 
tie vinden over de keuze van de juiste 
waarden voor deze weerstanden. 

De auteur heeft bij de opbouw van 
de schakeling voor SMD's gekozen 
om de print zo klein mogelijk te 
houden, zodat er ook in een kleine 
behuizing altijd wel een plaatsje te 
vinden is. Omdat er voor de weer¬ 
standen niet voor de allerkleinste 
SMD's is gekozen, kan de print toch 
zonder speciaal gereedschap met 
een normale soldeerbout met dunne 
stift worden gesoldeerd. Voor alle 
zekerheid kan de print als hij klaar 
en getest is voor het inbouwen nog 
in een stukje krimpkous verpakt worden. 

( 070087 ) 

Weblinks: 

Datasheet IRL7665: 
www.intersil.com/data/fn/fn3182.pdf 
Datasheet IRLML6402: 

www.irf.com/product-info/datasheets/data/ 

irlml6402.pdf 




Stefan Brandstetter 

Deze schakeling werd ontwikkeld om een 
autoaanhangwagen met 12-V-boordnet, ook 
als vrachtwagenaanhanger (24 V) te kunnen 
gebruiken. De schakeling werd meerdere 
keren opgebouwd voor knipperlicht rechts/ 


links, remlicht, kentekenplaatverlichting en 
achteruitrijlicht en werkt al jaren onberispe¬ 
lijk. Het voordeel van deze compacte scha¬ 
keling ligt dankzij de pulsbreedtemodulatie 
bij zijn zeer lage vermogensverlies, boven¬ 
dien gebruikt hij geen ruststroom. 


Met IC1.A, C2 en R1, R2 en PI wordt een 
eenvoudige pulsbreedtegenerator opge¬ 
bouwd. De RC-combinatie R4/C3 geeft 
onder normale omstandigheden (Tl spert) 
IC1.B vrij, waardoor het bloksignaal de 
FET-schakelaar T2 kan aansturen. Over 


94 


elektor - 7-8/2007 





















































shuntweerstand R3 wordt de uitgangs- 
stroom bepaald. 

Wordt de toegestane uitgangsstroom over¬ 
schreden, dan komt Tl in geleiding. Deze 
sluit daarmee C3 kort en IC1.B kan het 
bloksignaal niet meer naar de schakeltran- 
sistor leiden. De uitgangsstroom wordt nul, 
Tl spert en C3 wordt weer via R4 opge¬ 
laden. Zodra de schakeldrempel (Ub/2) 
door IC1.B wordt overschreden, komt het 
pwm-signaal weer op T2. Ook bij langdu¬ 
rige kortsluiting ontstaat hiermee een soort 
pulsgedrag. R5, Dl en Cl reduceren de 
voor het CMOS-Schmitt-trigger-IC 4093 
iets te hoge voedingsspanning van 24 V tot 
een veilige 16 V. D4 en D5 beschermen 
T2 tegen spanningspieken, die in de scha¬ 
keling door leidinginductie onvermijdelijk 
ontstaan. Voor T2 kan iedere standaard N- 
kanaal-FET met meer dan 100 V doorslag- 
vastheid worden toegepast. 

Met de aangegeven dimensionering is de 
schakeling geschikt voor lampen van 12 V 
en maximaal 60 W. De stroombegrenzing 
wordt door R3 (47 mQ) op ongeveer 12 A 
ingesteld. Dit is noodzakelijk om er zeker 
van te zijn dat in koude toestand laag- 
ohmige lampen gaan branden. De puls- 
pauseverhouding is met PI op ongeveer 
1:3 (25 % inschakeltijd) in te stellen. De 


schakeling kan ook voor andere stroom- 
bereiken worden gedimensioneerd. Het 
is ook mogelijk hem in een eenvoudige, 


verliesarme toerenteller of lampendimmer 
te wijzigen. 

( 070127 ) 



wachting van de LiPo-cellen! In veel geval¬ 
len willen we dus graag wat meer stroom 
uit de accu kunnen Trekken'. Dit kan door 
meerdere cellen parallel te schakelen. 


LiPo- 

accu's hebben 

nogal wat ^^^voordelen 

ten opzicht van NiCd- en NiMH- 

accu's. Naast een lager gewicht bij een¬ 
zelfde capaciteit kunnen LiPo (lithium- 
polymeer) accu's in diverse afwijkende 
vormen gemaakt worden. Van deze laatste 
eigenschap wordt graag gebruik gemaakt 
door de fabrikanten van mobiele telefoons, 
MP3-spelers en dergelijke. 

Naast al deze voordelen hebben Li Po's ook 
enkele nadelen. Een van deze nadelen is 
dat ze minder stroom kunnen leveren dan 
hun NiCd- en NiMH-broertjes. Meestal 
kunnen ze een maximale stroom van 10C 
leveren. Nieuwere versies kunnen al 15C 
tot 30C continu leveren, maar daar betaal 
je dan wel een hogere prijs voor! 

Bij een accu van 1000 mAh betekent dit dat 
een normale LiPo-cel met 10.000 mA ofte¬ 
wel 10 A mag belasten. Kortstondig mag de 
stroom meestal we verdubbeld worden, maar 
dit is niet zo bevorderlijk voor de levensver- 


Stroom begrenzen 

Meerdere cellen parallel schakelen is op zich 
een makkelijk soldeerklusje. Daar hoeven we 
geen woorden aan vuil te maken! Wel moe¬ 
ten we - voordat de cellen parallel gescha¬ 
keld worden - er voor zorgen dat ze exact 
dezelfde spanning over de contacten hebben. 
Zit er ook maar een klein verschil in de bron- 
spanningen, dan kan tijdens en na het parallel 
schakelen een grote vereffeningsstroom gaan 
lopen. Deze stroom zal de accu met een 
hogere spanning ontladen en de accu met 
een lagere spanning opladen, totdat beide 
dezelfde klemspanning hebben. Deze veref¬ 
fen ingsstroom moet uiteraard kleiner zijn dan 
de maximale laadstroom (gewoonlijk IC). 
Voordat we de cellen parallel kunnen scha¬ 
kelen, moeten we maatregelen nemen om 
de eventuele vereffen ingsstroom te beper¬ 
ken. Het verschil in spanning is vaak zo klein 
dat een eenvoudige stroom regeling niet goed 
zal functioneren. Met een weerstand kunnen 


we deze stroom wel makkelijk beperken. 


Handmatig 

Om dit juist te doen moeten we de maxi¬ 
male laadstroom weten van beide accu's. 
Daarna meten we de spanning over de twee 
accu's. Het verschil tussen deze twee span¬ 
ningen noemen we de verschilspanning. De 
minpolen kunnen nu aan elkaar gesoldeerd 
worden. Vervolgens wordt tussen de 2 plus- 
polen tijdelijk een weerstand gesoldeerd. 
De weerstandswaarde moet minimaal gelijk 
zijn aan de verschilspanning gedeeld door 
de maximale laadspanning. 

Nu zal de accu die het volst is, gedoseerd zijn 
lading afgeven aan de andere accu. Deze zal 
daardoor langzaam opladen. Na verloop van 
tijd daalt de verschilspanning en dus ook de 
laadstroom. Als het proces niet snel genoeg 
gaat, kunt u de weerstandswaarde af en toe 
aanpassen om de stroom weer te verhogen. 
Wanneer het spanningsverschil zo klein is dat 
een weerstand van 10 mQ voldoende is, kun¬ 
nen we de beide pluspolen met elkaar ver¬ 
binden. Daarmee is de nieuwe en krachtigere 
LiPo-accu een feit. 

( 070274 ) 
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tot 3A 


Luc Lemmens 

PTN78060 is de familienaam van een reeks 
geïntegreerde buck-boost schakelende 
voedingen met een hoog rendement van 
Texas Instruments (Tl). De dubbelzijdige 
module (eigenlijk een heel klein printje) 
heeft uitstekende thermische eigenschap¬ 
pen en voldoet aan de RoHS-norm. 


Module 

V in 

Vout 

PTN78060Wa(x) 

7 

to 36 V 

2.5 

to 12.6 V 

PTN78060HA(x) 

15 

to 36 V 

11.85 

to 22.0 V 

PTN78060AA(x) 

9 

to 29 V 

-15 

to -3V 


De PTN78060-modules hebben een opmer¬ 
kelijk groot ingangsspanningsbereik: 

De -A versie geeft een negatieve 
uitgangsspanning. 

De modules zorgen voor omzetting naar 
een lagere uitgangsspanning met een hoog 
rendement voor belastingen tot 3 A. Ze zijn 
geschikt voor een groot aantal toepassingen 
die met 12 V, 24 V of 28 V gelijkspanning 
werken. Ideaal dus voor het voeden van 
elektronica die een lage voedingsspanning 
nodig heeft vanuit een hogere spanning, bij¬ 
voorbeeld een zeer krachtige 24-V-accu die 
uit een elektrische rolstoel is gered om in 
een robot verder dienst te doen. 

De uitgangsspanning V Q kan op de 
gewenste waarde worden ingesteld met 
slechts een enkele externe weerstand R SET 
volgens de vergelijking: 

R set = 54,9 kQ x (1,25 V / V Q - V MIN ) - R p 

Als pen 4 niet wordt aangesloten, dan krijgt 
de uitgangsspanning de laagste waarde. Als 
we ons beperken tot de twee stabilisators 
met een positieve uitgangsspanning, de -W 
versie, dan hebben V M , N en R p een waarde 
van 2,5 V respectievelijk 6,49 kQ; voor de 
-H versie moeten waarden van 11,824 V 
en 6,65 kQ worden gebruikt. 

Om ervoor te zorgen dat de uitgangsspanning 
gestabiliseerd is, moet de ingangsspanning 
een minimale verschilspanning hoger zijn. 
Een ander aandachtspunt is het bereik 
(PWM-range) van de interne regelkring van 
de stabilisator. Voor een stabiele werking 
mag de puls-pauze-verhouding niet lager 
zijn dan een bepaald minimum percen¬ 
tage. Dit bepaalt de maximaal aanbevo¬ 
len verhouding tussen de spanning aan de 



Module 

V 0 (gewenst) 

(V) 

RSET (standaard 
waarde) (kQ) 

V Q (werke¬ 
lijke 

waarde) 

V, bereik (V) 


2.5 

Open 

2.5 

7 to 25 

PTN780x0W 

3.3 

78.7 

3.306 

7 to 33 

5.0 

21.0 

4.996 

7 to 36 


12.0 

0.732 

12.002 

14.5 to 36 


12.0 

383 

12.000 

15 to 36 

PTN780x0H 

15.0 

15.0 

14.994 

18 to 36 

18.0 

4.42 

18.023 

21 to 36 


22.0 

95.3 

21.998 

26 to 36 


ingang en uitgang van de stabilisator. 

Voor een goede werking moet het bereik 
van de ingangsspanning van de PTN78060x 
aan de volgende eisen voldoen: 

1. Voor de PTN78060W moet de minimum 
ingangsspanning de hoogste waarde van 
(V 0 +2 V) of 7 V zijn als de uitgangsspan¬ 
ning lager gekozen wordt dan 10 V. 

2. Voor de PTN78060W moet de mini¬ 
mum ingangsspanning V 0 +2,5 V zijn als 
de uitgangsspanning 10 V of hoger wordt 
gekozen. 

3. De maximum ingangsspanning van een 
PTN78060W is 10 V Q of 36 V, van deze 
twee de laagste waarde. 

4. Voor een PTN78060H geldt dat als 
de uitgangsspanning lager is dan 19 V, 
de minimum ingangsspanning V 0 +3 V of 
15 V moet zijn, de hoogste waarde van 
deze twee. 

5. Voor de PTN78060H met een uitgangs¬ 
spanning gelijk aan of hoger dan 19 V is de 
minimum ingangsspanning V Q + 4 V. 

Als voorbeeld is in de tabel het bereik van 
de ingangsspanning gegeven voor een paar 
gebruikelijke uitgangsspanningen. 

De modulen zijn beschermd tegen overbe¬ 
lasting met een continue stroom karakteris¬ 
tiek. Bij overbelasting neemt de uitgangs- 
stroom toe tot de maximale drempelwaarde 
voor de stroom. Als er toch meer stroom 
wordt gevraagd, dan zakt de uitgangsspan¬ 
ning geleidelijk in. De module blijft stroom 


leveren totdat de fout is hersteld, waarna 
de uitgangsspanning weer terugkeert tot 
de normale waarde. Als de uitgangsstroom 
wordt beperkt, dan is de dissipatie in de sta¬ 
bilisator groter, waardoor de temperatuur 
toeneemt. Wanneer de temperatuur te hoog 
wordt, zal de temperatuurbeveiliging de uit¬ 
gangsspanning periodiek uitschakelen. 

De inhibit-ingang kan gebruikt worden om 
de uitgangsspanning uit te schakelen. De sta¬ 
bilisator zet de uitgangsspanning uit als pen 
3, inhibit control, aan massa wordt gelegd, 
bijvoorbeeld door middel van een FET. 
Tenslotte: kies voor de condensatoren op V, 
en V 0 een goede kwaliteit, omdat die voor 
een groot deel bepalend zijn voor de stabi¬ 
liteit en algehele werking. In de datasheets 
is uitgebreide informatie te vinden over de 
keuze van de condensatoren. De minimum 
waarde voor Cl is 2,2 pF (!) keramisch voor 
de -W reeks en 14,1 pF (!) voor de -H reeks. 
Tantaaltjes worden niet aanbevolen. 

Aan de uitgang moet C2 ten minste 100 pF 
zijn, neem daarvoor een elco met lage 
E SR-waarde. 


http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/ 

ptn78060h.html 

http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/ 

ptn78060w.html 

http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/ 

ptn78060a.html 


96 


elektor - 7-8/2007 




































































Figuur Schema van de TPS74201, TPS74301 en TPS74401 
(zie tekst voor de waarde van R4 en C4). 


Dirk Gehrke 
(Texas Instruments Ger- 
many) 

Aan de voeding van moderne 
DSP's, processoren en FPGA's 
worden vaak speciale eisen 
gesteld, zoals het inschakelen 
van meerdere voedingsspannin¬ 
gen in een bepaalde volgorde of 
een bepaalde snelheid waarmee 
de voedingsspanning moet stij¬ 
gen na het inschakelen. Dat is 
niet gemakkelijk op te lossen met 
discrete onderdelen. 

De reeks TPS74x01 van Tl bevat 
een aantal LDO-spanningsstabili- 
sators (LDO = low drop-out) die 
daar speciaal voor is ontworpen. 

Ten tijde van het schrijven van dit 
artikel bestaat deze familie uit drie 
leden, de TPS74201 (1,5 A met 
soft-start), de TPS74301 (1,5 A met 
tracking) en de TPS74401 (3 A met 
soft-start). Er komen er binnenkort 
nog meer bij in deze familie. 

In figuur 1 is een vereenvoudigd 
aansluitschema van de drie IC's 
afgedrukt. Naast de voedings- 
spanningsingang V IN (waar V out van wordt 
afgeleid) hebben deze stabilisators ook nog 
een ingang voor de voeding voor de interne 
elektronica, V BIAS De stabilisators kunnen 
alle drie uitgangsspanningen leveren tot 
een minimum van 0,8 V. Deze IC's in een 
QFN-behuizing beschikken ook over een 
geïntegreerde supervisor-schakeling met een 
open-drain uitgang die hoogohmig wordt als 



Figuur 2. Tracking LDO TPS74301 met 
gelijktijdige startup (R4 = 10 k). 
Tijdbasis: 2 mV/div. 



Figuur 3. Tracking LDO TPS74301 met 
ratiometrische startup (R4 = 1,78 k). 
Tijdbasis: 2 mV/div. 


de uitgangsspanning de juiste waarde heeft 
bereikt ('power good' of PG). 

De TPS74301 kan tot 1,5 A uitgangsstroom 
leveren en is voorzien van een TRACK-pen 
waarop de gebruiker een hellend signaal kan 
aansluiten dat dan door de uitgangsspanning 
gevolgd gaat worden. 

De TPS74201 en TPS74401 kunnen respectie¬ 
velijk maximaal 1,5 A en 3,0 A gelijkstroom 
leveren en zijn voorzien van een SS-aanslui- 
ting (soft start) waarmee de stijgtijd van de 
uitgangsspanning kan worden bepaald. 

Voor de TPS74301 kan met R4 (in een span- 
ningsdeler) een keuze gemaakt worden uit 
gelijktijdige of ratiometrische sequencing 
(zie uitleg verderop). De waarde van R4 
wordt berekend met de formules uit het 
datablad, uitgaande van een extern stijgend 
3,3-V-signaal op de TRACK-IN-pen. Als in dit 
voorbeeld voor R4 een waarde van 10 kQ 
wordt gekozen, dan volgt de uitgang van de 
TPS74301 het externe stijgende signaal bin¬ 
nen een paar millivolt totdat de TPS74301 de 
gestabiliseerde uitgangsspanning bereikt. Dit 
wordt Simultaneous Sequencing genoemd 
(figuur 2). De uitgangsspanning van de 
TPS74301 heeft dezelfde spanningsverande¬ 
ring (dV/dt) als het externe-helling-signaal, 
maar een verschillende softstart-tijd. 

Door R4 een waarde van 1,78 kQ te geven, 
zal de uitgangsspanning van de TPS74301 
tegelijk met de extern aangesloten tracking- 
spanning zijn uiteindelijke waarde krijgen 


(bijv. 3,3 V). Dit wordt Ratiometric 
Sequencing genoemd (figuur 3). 
Hoewel het externe stijgende sig¬ 
naal en de TPS74301 een verschil¬ 
lende stijgsnelheid hebben, krij¬ 
gen ze uiteindelijk toch dezelfde 
soft-start-tijd. 

Bij de TPS74201 en de TPS74401 
kan met een condensatorwaarde 
de softstart-helling worden gepro¬ 
grammeerd. In dit voorbeeld wer¬ 
den waarden van 1 nF en 10 nF 
gebruikt voor C4 om hellingen 
met 1 ms en 10 ms stijgtijd te 
verwezenlijken (figuur 4 respec¬ 
tievelijk 5). Als op deze pen geen 
condensator wordt aangesloten, 
is de default softstart-tijd 500 ps. 
Deze startup-tijd geldt ook voor 
de TPS74301 als er een spanning 
van meer dan 800 mV wordt aan¬ 
geboden op de TRACK-pen. 

( 070231 ) 
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Figuur 4. Softstart LDO TPS74201 en TPS74401 
met 1 ms soft startup (C4 = 1 n). 
Tijdbasis: 2 mV/div. 



Figuur 5. Soft-Start LDO TPS74201 en TPS74401 
met 10 ms soft startup (C4 = 10 n). 
Tijdbasis: 2 mV/div. 
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TriWi 



Abraham Vreugdenhil 

Een driehoekige robot met drie wielen die 
maar één kant op kunnen draaien. En toch 
gaat hij naar het licht! Dat is TriWi. 

De robot heeft drie LDR-lichtsensoren die 
elk aan een zijde meten waar het meeste 
licht is. Daarnaast heeft hij drie voelsprie¬ 
ten om te bepalen of hij een wand moet 
ontwijken. 

Als processor is gekozen voor de 89C2051 
van Atmel, een leuke processor voor een 


redelijke prijs, voorzien van 2 K program- 
maruimte. Een andere processor is ook te 
gebruiken, als hij maar minimaal 9 l/O- 
pennen heeft, 3 voor de LDR's, 3 voor de 
voelsprieten, 3 voor de motoren en even¬ 
tueel 3 voor de LED's. 

De meting van de lichtintensiteit door mid¬ 
del van LDR's is gerealiseerd door elke 
LDR in serie met een condensator van 1 nF 
te zetten en dan de RC-tijd te berekenen. 
Afhankelijk van de weerstand van de LDR 
(die wordt beïnvloed door de lichtintensi¬ 
teit) verandert de RC-tijd van dit netwerk 



Aansluitingen van de 89C2051 

Pennr. 

Functie 

Aansluiting 

1 

RST 


2 

RxD 


3 

TxD 


4 

Xtal2 


5 

Xtall 


6 

P3.2 

(RC5 uitbreiding) 

7 

P3.3 

Motor 2 

8 

P3.4 

Motor 3 

9 

P3.5 

Motor 1 

10 

GND 


11 

P3.7 

LED 1 

12 

Pl.0 

Voelspriet 1 

13 

Pl.1 

Voelspriet 2 

14 

PI.2 

Voelspriet 3 

15 

PI .3 

LDR 1 

16 

PI.4 

LDR 2 

17 

PI.5 

LDR 3 

18 

PI.6 

Led 2 

19 

PI .7 

Led 3 

20 

VCC 



(zie het programma, dat verduidelijkt veel 
van de werking). 

De gebruikte compiler, BASCOM-LT of 
BASCOM-8051, beschikt over een com¬ 
mando om deze meting direct voor ons uit 
te voeren: GETRC(pennummer). 

De voelsprieten zijn koperen pijpjes waar 
een draad van verenstaal in zit. Deze zijn 
van elkaar gescheiden door een stukje 
isolatiedraad. Als nu de verenstalen 
draad bewogen wordt, wordt er contact 
gemaakt en dat wordt gedetecteerd door 
de processor. 
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De motoren zijn oude servo's waar de 
elektronica uit gehaald is. We sturen de 
motoren direct met een transistor aan. De 
motoren kunnen op die manier alleen aan 
en uit gezet worden, de draairichting is dus 
altijd dezelfde. 

Zetten we alle drie de motoren aan, dan 
draait de robot om zijn as. Zetten we daar¬ 
entegen één van de drie motoren uit, dan 
draait TriWi om de stilstaande motor heen. 
Als we even daarna de stilstaande motor 
aanzetten en een andere motor uitzetten, 
kunnen we in een vrij rechte lijn ergens 
naar toe laveren'. 

Het oog wil ook wat, daarom zijn er drie 
8-mm-LED's toegevoegd. Bij het opstarten 
van TriWi lopen die even in een patroontje 
en gaan de motoren even allemaal aan (ter 
test). De LED's worden zodanig aangeslo¬ 
ten dat steeds de LED oplicht bij de motor 
die uit staat. 

Met behulp van drie motoren in een cirkel¬ 
achtige beweging ergens naar toe gaan, is 
niet de meest efficiënte wijze van voort¬ 
bewegen. (Dan zouden we in plaats van 
gewone rubber wielen omnidirectionele 


wielen moeten gebruiken.) Maar dat was 
ook geen voorwaarde bij het ontwerp van 
deze robot. Hij moest er gewoon leuk uit¬ 
zien en iets grappigs doen. 


Het programma voor TriWi is te downloa¬ 
den van de Elektuur-website onder EPS-nr. 
070289-11. 

( 070289 ) 


Bolo 


Abraham Vreugdenhil 

Bolo is een lichtzoekende robot, inge¬ 
bouwd in een kunststof bal. Het voordeel 
van een bal is dat als hij vast loopt, hij 
altijd weer terug kan via de weg waarlangs 
hij gekomen is. Zetten we nu een robot in 
een bol, dan kan hij altijd keren en weer 
weglopen van het obstakel waarop hij 
vastgelopen was. 


Aandrijving 

Om de robot de bol te laten aandrijven 
zetten we op de assen van de motoren een 
stukje fietsventielslang om grip te krijgen. 
De assen rusten direct op de binnenkant 
van de bol. Verder heeft de robot één 
steunwiel, gemaakt van een plastic kraal. 
Aan de bovenkant krijgt de robot een rol- 
beugel, zodat hij altijd op zijn wielen (po¬ 
tjes) terecht komt als we hem met een slin¬ 
ger weggooien 


Motoren 

Het toerental van de motoren is aan de 
hoge kant. Zouden we de robot continu 
laten draaien, dan gaat hij vrij snel door 
de ruimte heen die we voor hem beschik¬ 
baar stellen. Daarom zetten we de moto¬ 
ren telkens één seconde aan en dan weer 



een seconde uit. 

Daarna wordt 
een lichtme¬ 
ting gedaan en 
wordt opnieuw 
beslist welke 
kant hij dit¬ 
maal één 
seconde op 
gaat draaien. 

Elektronica 

Als processor is 
gekozen voor een 
89C2051. Deze 
bevat onder meer een 
comparator waar we hier 
gebruik van gaan maken. 

Als lichtgevoelige sensoren 
gebruiken we de BPW41 fotodiode, 
waarvan er twee in serie zijn geschakeld. 
Het knooppunt hiervan wordt verbon¬ 
den met een ingang van de comparator. 
In serie met elke BPW41 komt een weer¬ 
stand van 1 k, om bij veel licht de stroom 
door de twee sensoren te beperken. Op 
de tweede ingang van de comparator slui¬ 
ten we een 47-k-potmeter aan. Hiermee 
stellen we de richtingsgevoeligheid in. 
Twee ogen in de vorm van LED's zijn via 


een weerstand van 470 Q aangesloten op 
de processor. De twee motoren kunnen 
met behulp van een darlington-transis- 
tor aangestuurd worden door de proces¬ 
sor. Die hadden we net niet op voorraad 
en daarom is voor het prototype een IC 
gebruikt met daarin een 7-voudig darling- 
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ton transistor-array, de ULN2003, waarvan 
er dus maar twee gebruikt worden. Wan¬ 
neer meer vermogen nodig is, dan kun¬ 
nen gewoon wat in- en uitgangen paral¬ 
lel geschakeld worden om het vermogen 
op te voeren. De motor wordt gevoed uit 
twee AAA-batterijen in serie en de ove¬ 
rige elektronica uit een 9 V blokbatterij. 
Deze spanning wordt gestabiliseerd door 
middel van een 7805-spanningsregelaar. 
Met een dubbelpolige schakelaar kunnen 
beide spanningen tegelijk in- en uitge¬ 
schakeld worden. Zouden beide systemen 
uit één batterij gevoed worden, dan kan 
het in- en uitschakelen van de motoren 
een kleine spanningsdip veroorzaken en 
dat kan een reset van de processor ver¬ 
oorzaken. Om dat te voorkomen is het 
verstandig om de voeding van deze syste¬ 
men gescheiden te houden. 


Gedrag en/of uitbreiding 

Een mogelijke uitbreiding is een RC5- 
ontvanger, zodat de robot commando's 
van een 'normale' afstandsbediening 
kan ontvangen. Daarmee kan hij in een 
bepaalde richting gestuurd worden, of er 
kan gekozen worden tussen verschillende 
gedragsalgoritmes (bijvoorbeeld lichtzoe- 
kend, lichtmijdend of random). Er zijn veel 
gedragsvormen voor een robot denkbaar. 
Binnen de compiler die voor deze robot/ 
processor gebruikt is, BASCOM-8051, is 
voor het ontvangen van RC5-signalen een 
apart commando beschikbaar. Dat is dus 
gemakkelijk te implementeren. Vooralsnog 
reageert BOLO alleen als lichtzoeker. 


Programmeren 

Om de 89C2051 te programmeren volstaat 
een eenvoudige programmer (figuur 2). 
Blowlt is een programmer die bestaat uit 
slechts een paar spanningsregelaars, twee 
transistoren en een paar weerstanden en 
condensatoren [1]. Daarnaast bevat hij 
natuurlijk een 20-pens IC-voet en een 25- 
polige sub-D-connector. Dit alles kan wor¬ 
den opgebouwd op gaatjesbord. Als extra 
heeft de auteur er zelf nog een transistor 
en LED aan toegevoegd, zodat te zien is 
wanneer er data naar de microcontroller 
geschreven worden. Op Internet is het 
schema van Blowlt, met meer informa¬ 
tie, te vinden. Deze programmer is heel 
goed aan te sturen met BASCOM-8051 of 
BASCOM-LT. 

Het programma voor Bolo is gratis te 
downloaden van de Elektuur-website (EPS 
070295-11). 

(070295) 


Weblinks: 

(1) www.geocities.com/dinceraydin/8051/ 
index.html 


100 


elektuur - 7-8/2007 








































































































































MOPS 



Markus Bindhammer 

MOPS is een kleine eenvoudige robot, 
die zich monter door de wereld verplaatst 
en daarbij hindernissen vaardig omzeilt. 
Zodra zijn elektronisch oog - in de vorm 
van een lichtreflectiesensor - een hindernis 
ziet, verandert MOPS rigoureus zijn koers. 
Dit doet hij door één van de twee wielen 
vast te zetten en zo na een scherpe bocht 
de reis vooruit weer voort te zetten. 

De schakeling is te zien in figuur 1. Hierin 
is te zien dat MOPS een rasechte analoge 
robot" is. Weerstanden R1...R4, transistoren 
Tl en T2 en condensator Cl vormen hier 
samen een multivibrator. Na het inschakelen 
vloeit via R4 een stroom door de basis van 
Tl, waardoor deze transistor in geleiding zal 
komen. Vervolgens kan via R1 een stroom 
door de basis van T2 lopen, waarmee deze 
transistor geleidend wordt. Tegelijk wordt 
Cl over de basis van Tl geladen waardoor 
beide transistoren een grotere basisstroom 
krijgen. Daardoor zullen ze nog meer gelei¬ 
dend worden, bijna tot aan de verzadiging. 
De stroom door T2, R6 en D3 is nu hoog 
genoeg om een ultraheldere LED te laten 
knipperen. Zodra Cl is volgeladen, zal de 
basisstroom van Tl afnemen, waardoor 
deze zal gaan sperren. Hierdoor zal ook T2 
gaan sperren, waardoor uiteindelijk de LED 
zal doven. Daarna zal de gehele procedure 
weer opnieuw beginnen. 

De superheldere LED van de reflectiesen- 
sor zou natuurlijk ook continue kunnen 
branden. Maar het knipperen biedt hier 
twee voordelen. Ten eerste leidt het tot een 
belangrijke energiebesparing en ten tweede 


ziet een knipperende LED er natuurlijk veel 
interessanter uit dan een saai rood lampje. 
Als ontvanger voor de reflectiesensor is 
hier gebruik gemaakt van een fototransistor, 
T3. Als deze wordt belicht en dus geleidt, 
zal een basisstroom door T4 vloeien. Met 
behulp van R5, PI en R7 wordt de gevoe¬ 
ligheid van de schakeling zodanig ingesteld 
dat T4 niet op elke kleinigheid aanspreekt. 
Zodoende wordt voorkomen dat de sen¬ 
sor reageert op het kortstondig invallen 
van vreemd licht. Hoe hoger de weerstand 
van de potmeter is (dit mag ook een trim- 


pot zijn), des te gevoeliger zal de reflectie¬ 
sensor functioneren. Dat T4 alleen in het 
ritme van de multivibrator geleidend wordt, 
maakt hier weinig uit. Condensator C2 slaat, 
zodra T4 opengaat, in korte tijd voldoende 
lading op. De emitterspanning van T4 (en 
daarmee de basisstroom van T5) zal tijdens 
de uit-periode slechts langzaam afnemen. 
Hierdoor ontstaat een bepaalde vertragings- 
tijd die MOPS nodig heeft om voldoende te 
veranderen van rijrichting. 

Transistor T5 stuurt een klein relais waar¬ 
mee de draairichting van beide moto- 
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ren wordt bepaald. In de ene toestand 
(relais niet aangetrokken) is de diode D2 
geleidend. Beide motoren zullen dan in 
dezelfde richting draaien: MOPS rijdt dus 
vooruit. Maar zodra een hindernis wordt 
gedetecteerd, wordt het relais bekrachtigd 


en zullen de contacten omschakelen. Dit 
wordt direct zichtbaar gemaakt door het 
branden van LED D4. In deze toestand 
is het schema van figuur 1 getekend. D2 
spert nu, waardoor motor M2 niet zal 
draaien terwijl bij Ml de draairichting 


wordt omgekeerd. MOPS zal zich nu dus 
in een andere richting draaien en (hope¬ 
lijk) van de hindernis wegrijden. Daarna 
zal het relais afvallen waardoor het voer¬ 
tuigje zijn tocht hervat in de nieuw geko¬ 
zen richting. 

In figuur 2 zijn de zojuist beschreven ogen 
te zien. De LED en de tegen ongericht licht 
afgeschermde fototransistor zijn zodanig 
opgesteld dat een hindernis op ongeveer 
10 cm afstand goed wordt herkend. Omdat 
MOPS alleen reageert op gereflecteerd 
licht, zal het licht gekleurde voorwerpen 
natuurlijk beter zien en donkere voorwer¬ 
pen wat minder goed. Om botsingen met 
volledig zwarte voorwerpen te vermijden, 
zou de schakeling bijvoorbeeld kunnen 
worden uitgebreid met voelcontacten. In 
figuur 3 is het principe van een eenvou¬ 
dige aandrijving te zien. Elke motor vormt 
met montageplaat en wiel een eenheid. 

( 070143 ) 

Weblink: 

www.elexs.de/robol .htm 


Hunter 



Abraham Vreugdenhil 

Binnen het scala aan zelfbouwrobots 
neemt de 4-potige looprobot een speciale 
plaats in. Lopen op vier poten is en blijft 
een uitdaging. Het geeft dan ook heel veel 
voldoening om deze robot te bouwen. 
Naast de keuze voor de wijze van voortbe¬ 
wegen moeten we ook keuzes maken met 
welke sensoren we onze robot uit gaan 
rusten om de omgeving te verkennen. In 
dit geval is gekozen voor tastharen/voel- 


sprieten voor de korte afstand om objecten 
te ontwijken. Daarnaast zal de robot op 
grotere afstand bewegende warme objec¬ 
ten, zoals mensen en dieren detecteren 
met behulp van een PIR-sensor (Passive 
Infra Red ). 

Bij het ontwerp van een robot is ook de 
keuze van de processor van belang. Er 
moeten voldoende l/O-lijnen beschikbaar 
zijn en de processor moet beschikken over 
genoeg geheugencapaciteit. Daarbij moe¬ 
ten de kosten worden afgewogen tegen de 


gewenste functionaliteit (gedrag). 

Het gedrag is één van de belangrijkste keu¬ 
zemogelijkheden. Hoe gaat de robot rea¬ 
geren op de informatie die via de verschil¬ 
lende sensoren binnenkomt? 

Servopoten 

Het bouwen van een mooie construc¬ 
tie voor de poten is een lastige opgave. 
Er zijn veel mogelijkheden te bedenken 
met stangen en hefbomen, die allemaal 
hun eigen voor- en nadelen hebben. In dit 
geval is gekozen voor een heel eenvoudige 
opzet: Twee servo's zijn met behulp van 
kabelbandjes op elkaar gemonteerd. De as 
van de ene servo is vastgemaakt aan een 
plexiglas bodemplaat en op de as van de 
tweede servo is een aluminium staaf van 
6 mm dikte gemonteerd. De eerste servo 
dient als heupgewricht en de tweede als 
kniegewricht. Alle vier de poten zijn op 
deze manier opgebouwd. 

Als we naar de loopbeweging van een 
menselijk been kijken, dan zien we dat 
een knie niet verder naar voren kan dan 
de gestrekte toestand. Achterwaarts kan de 
knie veel verder gebogen worden, tot bijna 
180 graden. Het heupgewricht daarente¬ 
gen kan zowel naar voren als naar ach¬ 
teren gebogen worden. We monteren de 
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servo's zodanig in de poot dat de robot 
dezelfde bewegingsvrijheid krijgt. 

De loopbeweging van een poot wordt ver¬ 
deeld in 28 stapjes. In 22 stapjes gaat de 
poot (langzaam) naar achteren en dan in 6 
stapjes (snel) naar voren. De servostanden 
voor de knie- en heupservo die bij deze 28 
stapjes horen, worden opgeslagen in een 
tabel. Door de servo's met een vast inter¬ 
val met de waarden uit deze getallenreeks 
te bedienen, ontstaat een mooie loopbe¬ 
weging van een poot. De servo's aan de 
andere zijde van het robotlijf moeten geïn¬ 
verteerd worden, anders lopen deze poten 
achteruit. 

Er zijn 4 poten en het aantal stapjes per 
poot is 28. Om een stabiele loopbeweging 
te krijgen is het standverschil tussen de 
poten 7 getallen uit de getallenreeks, (bijv. 
linksvoor 1; rechtsachter 8; rechtsvoor 15; 
linksachter 22.) 

Om de robot te laten draaien, laten we de 
2 linkerpoten achteruit en de 2 rechterpo¬ 
ten vooruit draaien. 

Bij het lopen worden steeds alle 28 stapjes 
van de loopbeweging uitgevoerd voordat 
opnieuw naar de sensorinformatie gekeken 
wordt; er wordt dus steeds een volledige 
stap uitgevoerd. Dat maakt de opbouw van 
de software eenvoudiger en zorgt er voor 
dat de poten altijd in dezelfde stand staan 
op het moment dat een nieuwe beslissing 
over de looprichting gemaakt moet wor¬ 
den. In de voelsprieten zit zoveel ruimte 
dat de robot nog niet echt vastgelopen is 
als een complete stap voltooid is. 

Voelsprieten 

Voor de voelsprieten zijn 2 eenvoudige 
microschakelaars gebruikt, waarop een 
ijzerdraad (fietsspaak) is gemonteerd. Aan 
de spaak is een schuifklem gemonteerd en 
die is op de microschakelaar geschoven. 
Onder een van beide schakelaars zijn twee 
moertjes geplaatst om hem niet op gelijke 
hoogte met de andere te brengen, Anders 
zitten de voelsprieten elkaar te veel in de 
weg. De voelsprieten zijn aangesloten tus¬ 
sen input-pennen van de microcontroller 
en massa. Er is geen pullup-weerstand 
nodig omdat die al in de controller is 
ingebouwd. De voelsprietschakelaars zijn 
gesloten als ze niet bekrachtigd zijn. 

Ogen 

De ogen dienen bij deze robot niet als 
sensoren, maar hebben alleen een decora¬ 
tieve functie. Ze bestaan uit twee in serie 
geschakelde rode LED's van 8 mm. Ze 
worden gevoed uit de 5-V-voedingsspan- 
ning via een weerstand van 150 Q voor 
de stroombegrenzing. Ze zijn verbonden 
met een uitgangslijn van de microcontrol¬ 
ler. Na elke stap wisselen de ogen van aan 
naar uit en tijdens het achteruitlopen en/of 
draaien staan de ogen aan op een Vaste' 


stand, afhankelijk van de beweging die uit¬ 
gevoerd wordt. 

PIR-sensor 

Er zijn verschillende PIR-sensoren in de 
handel, bijvoorbeeld de Eltec-442 van 


Acroname. Deze heeft als groot nadeel zijn 
prijs. Dan is er nog de HI-859 van Conrad. 
Die heeft als nadeel zijn moeilijke wijze 
van aansluiten: Het signaal van deze sen¬ 
sor moet eerst versterkt worden voordat 
het bruikbaar is. 

Als alternatief hebben we voor een heel 
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Aansluitgegevens AT90S2313 

Pen 

Functie 

Aansluiting 

2 

PD0 

Poot linksvoor heup 

3 

PD1 

Poot linksvoor knie 

6 

PD2 

Poot linksachter heup 

7 

PD3 

Poot linksachter knie 

8 

PD4 

Linker voelspriet 

9 

PD5 

Rechter voelspriet 

11 

PD6 

Rechter oog 

12 

PBO 

Poot rechtsvoor heup 

13 

PB1 

Poot rechtsvoor knie 

14 

PB2 

Poot rechtsachter heup 

15 

PB3 

Poot rechtsachter knie 

16 

PB4 

Linker oog 

17 

PB5 - MOSI 

Linker PIR-sensor / ISP via schakelaar 

18 

PB6-MISO 

Midden PIR-sensor / ISP via schakelaar 

19 

PB7-SCK 

Rechter PIR-sensor / ISP via schakelaar 


bekende sensor gekozen die relatief goed¬ 
koop is: Een bewegingsmelder die bij de 
bouwmarkt voor 10 euro te koop is. 

We halen uit deze bewegingsmelder de 
print waar de sensor op zit en monteren de 
sensor zelf op een aparte print. Er komen 
er drie naast elkaar, zodat het beeld in ver¬ 
schillende gebieden verdeeld kan worden. 
Op die manier is meer informatie beschik¬ 
baar om het gedrag op te baseren. De 


print waar het sensor-element zelf op zit, 
gebruiken we wel. Hier zit alle elektronica 
op die nodig is om direct tot een digitaal 
signaal te komen. En dat voor nog geen 10 
euro per sensor-element! 

Deze elementen hebben in theorie een 
detectiehoek van 140 °. In de praktijk is 
de hoek nog groter vanwege reflectie en 
dergelijke. Een bundeling/afscherming 
door middel van een stukje elektra-instal- 


latiepijp van 2 a 3 cm is dan ook geen 
overbodige luxe. 

Door het detectiegebied van de drie sen¬ 
soren te laten overlappen kunnen we vijf 
sensorgebieden onderscheiden. 

Om zichtbaar te maken wat de PIR-sen- 
soren zien, wordt op de uitgang van elke 
PIR-sensor een LED aangesloten, die via 
een weerstand op de 5-V-voedingsspan- 
ning aangesloten is. Dan brandt de LED 
als er door de PIR-sensor niets waarge¬ 
nomen wordt en gaat hij uit als de bijbe¬ 
horende PIR-sensor bewegende warmte 
waarneemt. 

Microcontroller en compiler 

Als microcontroller is de AT90S2313 van 
ATMEL gekozen (zie schema in figuur 
1). Deze beschikt over 2 KB program- 
mageheugen, zodat er veel ruimte is om 
intelligent gedrag te programmeren. De 
AT90S2313 heeft 15 l/O-pennen, waarvan 
er 3 te gebruiken zijn voor ISP. Tijdens het 
testen en voor toekomstige uitbreiding van 
de software is de aanwezigheid van een 
ISP aansluiting best makkelijk. Deze aan¬ 
sluiting is door middel van een 10-polige 
CANDA-connector op de robot aange¬ 
bracht. Voor het programmeren kan bij¬ 
voorbeeld de Sample Electronics Program- 
mer gebruikt worden [1]. Er zijn slechts 3 
weerstanden nodig om de printerpoort met 
deze aansluiting te verbinden. 

Er zijn voor de besturing van de hardware 
heel wat l/O-lijnen nodig: 8 servo's, 2 
voelsprieten, 2 LED's en 3 PIR-sensoren. 
Dat maakt al 15. Daarom zijn de 3 PIR- 
sensoren via een wisselschakelaar (jum¬ 
per) samen met de ISP op de robot aan¬ 
gesloten. In normaal bedrijf zijn de PIR- 
sensoren aangesloten op de robot. Als 
een nieuw programma in de robot gezet 
moet worden, moeten de jumpers worden 
omgestoken om de ISP-poort beschikbaar 
te maken. 

De software voor de robot is geprogram¬ 
meerd in BASIC en gecompileerd met 
behulp van BASCOM-AVR [2]. Dit is een 
heel goede compiler voor de AVR-pro- 
cessoren van Atmel. De freeware-versie 
van BASCOM-AVR kan de 2 KB van de 
AT90S2313 makkelijk aan. 

Het programma voor Hunter is gratis te 
downloaden van de Elektuur-website (EPS 
070283-11). 

Voeding 

De robot wordt gevoed uit een 7,2 V accu 
uit de modelbouw. Aan deze accu mon¬ 
teren we een aan/uit schakelaar. De voe¬ 
dingsspanning voor de elektronica wordt 
gestabiliseerd op 5 V door middel van de 
welbekende 7805 in TO220-behuizing. De 
voeding van de servo's betrekken we via 
de schakelaar direct uit de accu. 
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Gedrag 

De naam van de robot zegt al veel over 
het gedrag: Hij jaagt op iets. Zijn taak 
is het herkennen en volgen van warme 
bewegende doelen zoals mensen en die¬ 
ren. Zolang de robot iets ziet, gaat hij er 
achteraan. Ziet hij niets, dan loopt hij 
maximaal 5 stappen door in de hoop als¬ 
nog iets te zien. Na die vijf stappen blijft 
hij staan wachten op een nieuwe prooi. 
De gedragsregels kunnen als volgt worden 
samengevat: 

1. Als er niets gedetecteerd wordt, doe 
niets, (zicht = 1) 

2. Als zicht > 1 doe dan een stap (zicht = 
zicht - 1) 


3. Controleer na elke stap op obstakels. Als 
een obstakel wordt gedetecteerd, loop dan 
achteruit en draai bij het obstakel vandaan, 
(zicht = 6) 

4. Als zicht < 5 check dan de PIR-senso- 
ren. Als iets is gedetecteerd, draai dan in 
de desbetreffende richting bij. Richting van 
draaien kan zijn: Links, linksvoor, vooruit 
(niet draaien, zicht wel op 6), rechtsvoor 
en rechts, (zicht = 6) 

Conclusie 

Het doel was een vierpotige robot te 
maken met een leuk gedrag. Dit is uit¬ 
eindelijk gelukt met een redelijk beperkt 


budget. Het geheugen van deze processor 
zit aardig vol met het huidige programma, 
maar er zijn nog wel manieren te vinden 
om tot een efficiënter gedragsalgoritme te 
komen. Er zijn dus nog volop mogelijkhe¬ 
den om met deze robot te experimenteren. 
Dankzij de onboard ISP-aansluiting is het 
programmeren eenvoudig. Deze robot is 
een weg, niet een doel. LET'S HUNT. 

( 070283 ) 

Weblinks 

(1) http://avrhelp.mcselec.com/Sample_ 
Electronics_cable_programmer.html 

(2) www.mcselec.com 



Abraham Vreugdenhil 

De naam van deze robot is een beetje 
dubbelzinnig. Binnen de naam Antieu- 
robot kunnen we het streepje ook anders 
plaatsen en dan staat er 'anti-Eurobot'. Dat 
verwijst naar de wielen, die van oude stui¬ 
vers gemaakt zijn. 

Het motto van deze robot is 'klein maar 
fijn'. Hoe klein kun je een zelfstandig wer¬ 
kende robot maken? 

Om te beginnen zijn er kleine motoren 
nodig. Zo kwam de auteur op het idee om 
motoren uit trilaccu's voor mobiele tele¬ 
foons te gebruiken. Deze 
zogenaamde pager-moto- 
ren zijn klein en draaien 
zeer snel. Bij aankoop zit 
er vaak nog een excen- 
triekje aan waarmee de 
trillingen veroorzaakt 
worden. Dat is er met 
een kniptang gemakke¬ 
lijk af te halen. 

De sturing van de twee 
motoren gebeurt door 
een eenvoudige BC557- 
of BC537-transistor. Aan 
de basis van de transis¬ 
tor monteren we een 
pullup-weerstand van 
10 k. Daarnaast is er een 
kleine processor nodig. 

In de AVR-familie van 
Atmel komt een 8-pens 
type voor, de 90S2343. Deze heeft naast 
de twee voedingsaansluitingen en een 
reset-aansluiting nog 5 l/O-pennen over. 
Dat lijkt niet veel, maar een eenvoudige 
robot heeft er niet veel nodig. 

Het grootste probleem vormt de ener¬ 



giebron. Hier hebben we gekozen voor 
een 3,6 V 160 mA NiMH-accu van kleine 
afmetingen. Deze accu wordt gebruikt als 
frame en de rest van de robot wordt daar 
omheen gebouwd. 

Als laatste hebben we een sensor nodig 


om obstakels mee te kunnen detecteren. 
Daarvoor is een IS471F infrarood-sensor 
genomen. Deze reageert op een IR-signaal 
dat uitgezonden wordt door een IR-LED die 
door dezelfde sensor wordt aangestuurd. 
En tenslotte zijn er de wielen. Om in de 
stijl van de naam van de robot te blijven 
hebben we hier echte ouderwetse stuivers 
voor genomen. We hebben twee stuivers 
op elkaar geplakt en een gaatje van 1 mm 
erin geboord voor de as. Van de binnen¬ 
band van een fiets wordt een smalle ring 
afgeknipt en om de stuivers gelijmd als 
band. Ook de tuit van een ballon is zeer 
geschikt materiaal om de 
wielen grip op de onder¬ 
grond te geven. 

Als we de robot te snel 
laten rijden en hem 
dan laten stoppen, kan 
hij door zijn hoogte en 
gewicht voorover vallen. 
Daarom laten we hem 
vrij rustig rijden. Zo krij¬ 
gen we ook een minder 
zenuwachtige robot. 

Het toerental van de 
motoren is veel te 
hoog. Door een puls- 
breedtemodulatie van 
25 % wordt dat terug¬ 
gebracht tot een rede¬ 
lijke waarde. Ook laten 
we de Antieu-robot niet 
continu rijden, maar 
laten we hem telkens even stoppen. Ten 
eerste om niet direct aan het einde van 
zijn terrein te komen en ten tweede om 
hem een slim, denkend karakter mee te 
geven. Het lijkt telkens of hij z'n omgeving 
even bekijkt voordat hij weer verder gaat. 
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Als er een obstakel wordt waargenomen 
gaat hij, afhankelijk van een interne teller- 
stand, links- of rechtsaf. Ziet hij dan nog 
steeds iets, dan draait hij verder die kant 
op, net zolang tot hij geen obstakel meer 
waarneemt. 

Het programma zorgt voor een eenvou¬ 
dig object-ontwijkend, gedrag. De robot 
rijdt in het rond en als hij iets ziet gaat 
hij er om heen. Van de beschikbare 2 K 


programmageheugen zijn slechts ruim 
600 bytes in gebruik. Er is dus nog ruimte 
genoeg voor meer intelligent gedrag of 
om een extra sensor aan te sluiten en 
bijbehorend gedrag te programmeren. 
De Antieu-robot is geprogrammeerd in 
BASIC. De code wordt gecompileerd met 
behulp van BASCOM-AVR. Dit is een heel 
goede compiler gemaakt door MCSELEC. 
Voor meer info en de gratis demoversie 
zie www.mcselec.com. 


Als uitbreiding valt te denken aan een 
laadcontact dat boven de leefwereld van 
de Antieu-robot hangt. Komt hij dit con¬ 
tact tegen, dan neemt hij enige tijd rust om 
zich op te laden. 

Het programma voor de Antieu-robot is 
te downloaden van de Elektuur-website 
onder EPS-nr. 070296-11. 

( 070296 ) 



Abraham Vreugdenhil 

Deze 'constructie' heeft de auteur 
voor zijn dochter gemaakt, die 
er de naam 'Trillie' voor bedacht 
omdat de robot zo leuk trillend 
voortbewoog. 

Hij bestaat uit een motortje met 
een excentriekje eraan, één kroon- 
steentje, twee korte poten achter en 
twee lange poten voor, gemaakt van 
installatiedraad. Op de achterpoten 
zitten twee rubberen zooltjes/dop¬ 



jes. De as van de motor staat in de 
lengterichting van de lange voor¬ 
poten. Met andere woorden: De 
trilrichting van het excentriek staat 
in de richting van de korte poten. 
Als de motor wordt ingeschakeld, 
brengt het excentriekje de robot in 
trilling zodat hij vooruit gaat. 

Deze robot is snel te maken van 
allerlei spullen uit de rommelkist 
en kinderen zijn er weg van. 

( 070288 ) 


Babybot 





maar heel klein. 

De poten kunnen ook niet veel gewicht 
torsen en verplaatsen. Dit heeft ener¬ 
zijds te maken met de geringe trek¬ 
kracht van de elektromagneet en 
anderzijds met de fragiele constructie 
van het binnenwerk van deze kleine 
relais. Het zal ook wel eens voorko¬ 
men dat de overbrenging van magneet 
naar schakelcontact er uit valt. En het 
is - afhankelijk van het type relais - een 
gepriegel om dat weer op zijn plek te 
krijgen. Een echt degelijke constructie 
is het dus niet, maar voor experimen¬ 
ten is het bruikbaar en het ziet er ook 
nog leuk uit. 

( 070278 ) 


Er zijn vele technieken mogelijk en 
denkbaar om een robot in beweging 
te zetten. In de meeste gevallen bie¬ 
den gewone elektromotoren, servo's 
en stappenmotoren de meest eenvou¬ 
dige oplossing. Zeker als er nogal wat 
vermogen nodig is voor de aandrijving. 
Maar voor heel kleine objecten komen 
ook andere actuatoren in aanmerking, 
zoals bij dit minirobotje is toegepast. 

De term 'robot' is in dit geval misschien 
iets overdreven. Dit schepsel moet van 
buitenaf aangestuurd worden en bezit 
verder geen enkele kunstmatige intel¬ 
ligentie, maar de manier van voortbe¬ 
wegen is redelijk apart en kan met wat 
modificaties ook bij andere projecten 
zijn diensten bewijzen. 

Babybot loopt met behulp van vier kleine 
print-relais, die speciaal voor dit doel zijn 
aangepast. De beschermkapjes zijn verwij¬ 


derd en de pootjes zijn direct vast gesol¬ 
deerd op de schakelcontacten. Het zal dui¬ 
delijk zijn dat de uiteindelijke stapgrootte 
van een poot minimaal is. De 'slag' die 
het schakelcontact kan maken is namelijk 


Videofilmpje van het lopende robotje: 

www.xj3.nl/_dreijer/backsite/willem/ 

babybot.avi 
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Bernhard Spitzer 

Op zoek naar de goed¬ 
koopste aandrijving 
stootte de auteur in de 
bouwmarkt op goed¬ 
kope accugevoede 
schroevendraaiers 
(figuur 1). Ze zijn al te 
krijgen vanaf ongeveer 
vijf euro (bijvoorbeeld 
Conrad, bestelnummer 
481576). Ze hebben 
een krachtige motor uit 
de 380-klasse en een 
planetaire tandwielover¬ 
brenging. De indeling 
in klassen zoals 380 en 
540 komt uit de model¬ 
bouw en is gerelateerd 
aan de motorenreeks 
van Mabuchi. De 380- 



verwijderen. 

Beide helften worden 
zo afgezaagd, dat de 
motorbevestiging intact 
blijft. In de onderste 
helft wordt onderin een 
gat voor een bevesti- 
gingsschroef geboord. 
Nu ontbreekt nog een 
lagerhouder, die de 
wielkrachten opneemt. 

Hiertoe nemen we een 
kunststof plaatje (zie 
figuur 2) en gebruiken 
we een kogellager van 
15x10x4 mm uit de 
modelbouw (bijvoor¬ 
beeld van Tamiya). De 
uitsparing met 15 mm 
doorsnede (figuur 3) 
kan met een freesboor 





bijvoorbeeld met een 2 mm boortje. Wan¬ 
neer de overbrenging verwijderd is, kun¬ 
nen beide zwarte delen uit elkaar worden 
genomen. Nu moeten de motorcontacten 
recht worden gebogen om het geheel te 


klasse stamt af van de Mabuchi RS380 en 
heeft een doorsnede van 29 mm en een 
lengte van ongeveer 40 mm. De voedings¬ 
spanning bedraagt 6 V en de maximale 
stroom is ongeveer 4 A. Het vermogen 
is ongeveer 10-15 W, 
afhankelijk van het type 
(bv. Conrad 244511). 


worden gemaakt. De uitsparing voor de 
lagerhouder is de helft van de doorsnede 
van de behuizing (hier 20,3 mm), zodat de 
behuizing straks mooi dicht gaat. De uit¬ 
eindelijke lagerhouder met de kogellager 
is in figuur 4 te zien. 
De twee schroeven van 
M3x16 dienen ter beves¬ 
tiging op de bodemplaat 
van het voertuig. 


Figuur 5 toont de 
inbouwklare aandrijf- 
motor met lagerhouder. 
De wielen worden voor¬ 
zien van een 10 mm 
opening voor de as en 
daar direct op gelijmd. 
Een tweede optie is het 
wiel op een bij de accu 
schroevendraaier mee¬ 
geleverd bitje lijmen, 
dat dan in de bithouder 
wordt geschoven. 

( 070347 ) 


Als een schroevendraai- 
ermotor als aandrijfmo- 
tor voor wielen gebruik 
wordt, hebben we 
lagers nodig voor de as 
en moeten we de motor 
van overbodige ballast 
ontdoen. Allereerst ver¬ 
wijderen we de accu- 
behuizing en daarna de 
overbrenging door de 
stiften (in figuur 1 en 
5 bij de overgang tus¬ 
sen gele en het zwarte 
deel van de behuizing 
te zien) er uit te duwen, 
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Eenfoud 


I 



Abraham Vreugdenhil 

Eenvoudig, apart en toch een doel, dat 
was het uitgangspunt voor deze 'robot'. Of 
mogen we hier niet van een robot spreken? 
Hij is opgebouwd uit één wiel, één motor, 
sensoren, een microcontroller, LED's, bat¬ 
terijen en 'poten'. Als de motor afwisselend 
langzaam één omwenteling linksom maakt 
en daarna rechtsom, en de 'poten' blijven de 
ene keer meer in de ondergrond steken dan 
de andere, dan gaat hij enigszins naar voren. 
Als hij dan ook nog steeds in de richting van 
het licht blijft draaien, dan wordt het een 
echte lichtzoeker. Een globale beschrijving 
van enige onderdelen is als volgt. 

Wiel 

Als wiel is een normaal rubber wieltje 
gebruikt. Dit heeft voldoende grip op de 
ondergrond, soms zelfs te veel. Met name 
in de rolrichting, maar ook dwars op de rol- 
richting is er erg veel grip c.q. weerstand. En 
juist dwars op de draairichting is dat niet de 
bedoeling, anders gaat de robot nooit naar 
voren. Het zou dan ook beter zijn om een 
omnidirectioneel wiel te monteren. Deze 
wielen hebben dwars op de draairichting 
kleine wieltjes/rolletjes zitten. Dat zal beter 
werken dan een rubber wiel. 

Sensor 

Als lichtsensor gebruiken we een oude 
bekende, De CNY-70. Deze sensor bevat 
een IR-LED en een IR-fotodiode en wordt 
meestal gebruikt om te bepalen of een robot 


een ondergrond of een lijn op de grond ziet. 
We kunnen ook alleen maar de lichtdiode in 
deze sensor gebruiken. Als we dan twee van 
deze sensoren in serie zetten, met aan beide 
kanten een weerstand om de stroom bij heel 
hoge lichtsterktes wat te beperken, dan heb¬ 
ben we een mooie sensor om afhankelijk van 
de intensiteitsverschillen op beide sensoren 
een variërende spanning op het knooppunt 
van de 2 sensoren te meten. Dit knooppunt 
sluiten we vervolgens aan op één van de 
ingangen van de comparator van een micro¬ 
controller. Op de andere ingang sluiten we 
twee weerstanden aan, die met de positieve 
en negatieve voedingsspanning zijn verbon¬ 


den. Het uitgangssignaal van de comparator 
kunnen we door middel van een interne vari¬ 
abele (bit) uitlezen. Dan weten we aan welke 
kant van de robot het meeste licht is en kun¬ 
nen we hem daarheen laten sturen. 

Microcontroller en 
motorsturing 

De meeste microcontrollers kunnen aar¬ 
dig wat stroom leveren. Hier maken we 
gebruik van door een motor direct vanuit 
de microprocessor aan te sturen. Willen 
we nog meer stroom kunnen leveren, dan 
zetten we gewoon wat uitgangen parallel. 
Een microcontroller is natuurlijk onmisbaar 
in elke robot. Ditmaal is de keuze gevallen 
op de AT90S2313. Deze is eenvoudig te 
programmeren in BASIC met behulp van 
BASCOM-AVR, heeft een comparator aan 
boord, voldoende l/O-lijnen om meer¬ 
dere pennen parallel te schakelen enzo¬ 
voort. Ook de vertrouwde ISP-aansluiting 
is beschikbaar, zodat we tijdens het testen 
en later gemakkelijk een ander programma 
in de robot kunnen zetten. 

Verder... 

Een paar 3-mm-LED's doen het goed als 
show-element boven de feitelijke ogen. 
De LED's sluiten we vanaf de processor via 
een weerstand van 1 k£2 naar de positieve 
voedingsspanning aan. Tenslotte is er nog 
een batterijvak met daarin 4 penlights en 
een aan/uit-schakelaar om de robotschake- 
ling compleet te maken. 

Het programma voor Eenfoud is te down¬ 
loaden van de Elektuur-website onder EPS- 
nr. 070284-11. 

( 070284 ) 
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SPI, Microwire, 3-Wire & Co. 


Bussystemen in de praktijk 

Prof. Dr. Bernd vom Berg 
& Dipl.-lng. Peter Groppe 


Synchrone seriële datacommunicatie wordt 
vaak gebruikt voor verbindingen tussen IC’s 
over korte afstanden op een printplaat, tussen 
printplaten onderling of binnen de behuizing van 
een apparaat, schakelkast of bedieningspaneel. 


Zulke bussystemen staan bekend als synchrone seriële bussen, Inter- 
IC-bussen of gewoon korte bussen. Bekende voorbeelden zijn SPI, 
Microwire, 3-Wire en de l 2 C-bus. De eerste drie komen in dit artikel 
aan de orde. 


Microwire 

Deze synchrone seriële bus was een van de eerste die door Natio¬ 
nal Semiconductor gebruikt werd voor het aansturen van seriële 
periferie in combinatie met zijn COP-microcontroller. Dit systeem 
werkt volgens de synchrone mode 0. Omdat de vier mogelijke 
modi vaak worden aangeduid als 'SPI-modi' ('Serial Peripheral 
Interface')/ worden seriële periferiechips door andere fabrikanten 
vaak aangeduid als SPI/Microwire-compatible. Dat betekent dan 
dat die chip moet worden aangestuurd volgens mode 0 en dat die 
met de andere modi niet werkt. 


SPI ('Serial Peripheral Interface') 

De term 'SPI' is door Motorola ingevoerd als overkoepelend begrip 
voor alle vier de mogelijke vormen van synchrone seriële datacom¬ 
municatie (zie tabel 1) voor de 6805-serie van microcontrollers. 
De norm werd echter niet meteen eenduidig vastgelegd. Daarom 
moeten we bij een 'SPI-chip' altijd goed opletten in welke van de 
vier modi die moet worden aangestuurd. Mode 0 komt het meest 
voor (omdat die ook Microwire-compatible is), maar ook de andere 
modi worden door veel chipfabrikanten toegepast. Daarom is het 
altijd noodzakelijk om de datasheets nauwkeurig te bestuderen, 
vooral de impulsdiagrammen en de protocolbeschrijvingen. 


3-Wire 

De ontwerpers van de firma Maxim/Dallas merkten op dat er bij 
synchrone seriële datacommunicatie vaak maar data in één richting 
gaan: Ofwel van de master naar de slave, ofwel andersom. Met 
andere woorden: Vaak is een half-duplex verbinding voldoende 
en is full-duplex niet nodig. Daarom kwamen ze met de 3-Wire- 
interface (zie figuur 1). 

Hier wordt gebruik gemaakt van één enkele datalijn, DQ, waar¬ 
van de transportrichting omschakelbaar is. Zo is over die ene 
datalijn toch bidirectioneel dataverkeer mogelijk. Nu eens fun¬ 
geert de master als zender en de slave als ontvanger, dan weer 
gaat het andersom. De aansluitpennen voor de datalijn functio¬ 




neren dus soms als ingang en soms als uitgang. Dat spaart een 
kostbare signaallijn uit, maar het vereist wel heel duidelijke 
protocolafspraken: 

1. Na het inschakelen van de voedingsspanning ('Power ON') 
neemt de slave een passieve rol aan: Hij zal altijd wachten 
op een datagram van de master voordat hij zelf eventueel iets 
gaat zenden op de bus. 

2. De master initieert elke actie op de bus. De slave kan afhan¬ 
kelijk van de commando's die hij ontvangt op twee manieren 


110 


elektuur - 7-8/2007 




micro¬ 

controller 


CLK 


DQ (Data Input/Output) 


RST 


040241 - 2 - 11 


serial 

peripheral 

device 


Figuur 1. De 3-Wire-interface. 


reageren: Wanneer de master parameters en besturingsgege- 
vens stuurt, dan zal de slave die verwerken en daarna meteen 
wachten op volgende commando's. Vraagt de master daarente¬ 
gen gegevens op van de slave, dan schakelt de slave tijdelijk om 
naar zend-mode om de gevraagde gegevens naar de master te 
sturen. Onmiddellijk daarna neemt de slave weer zijn passieve, 
luisterende houding aan en wacht op volgende commando's. 

Op die manier is gewaarborgd, dat er steeds maar één station tege¬ 
lijk is, dat data via de bus wil verzenden. 


Toepassingen 

Er zijn tegenwoordig SPI-chips op de markt voor veel verschil¬ 
lende toepassingen (zie tabel 2). We zullen uit dit massale aan¬ 
bod een drietal interessante periferiebouwstenen meer in detail 
bespreken. We hebben deze drie chips ook uitgeprobeerd, door 
ze aan te sluiten op een 8051-microcontroller, geprogrammeerd 
in C51. Natuurlijk zijn ook andere microcontrollers te gebrui¬ 
ken, want de SPI-interface en het SPI-protocol zijn universeel 
van opzet en uitgebreid gedocumenteerd. Ook de software kan 
in andere programmeertalen geschreven worden. 

Er zijn twee mogelijkheden om een microcontroller van een SPI- 
interface te voorzien: 

1. De microcontroller beschikt over een geïntegreerde interface 
voor een seriële bus. In dit geval zullen in de microcontrollers 
ook speciale registers (SFR's) voor de besturing van die interface 
beschikbaar zijn (SFR = Special Function Register). In die regis¬ 
ters kunnen onder meer de gewenste CPOF en CPHA ingesteld 
worden. Daarna kunnen de te verzenden bytes eenvoudig in 
een zendregister geplaatst worden en een verzendcommando 
gegeven worden. De datatransfer gebeurt daarna volledig auto¬ 
matisch onder besturing van de hardware. Op deze manier 


Tabel 1. Meest gebruikte aansluitingen van seriële chips. 

Aansluiting 

Gebruikelijke benaming 

Motorola-specifiek 

Maxim/Dallas-specifiek 

Kloklijn 

SCLK 

SCK, CLK 

SCK, CLK 

Datalijn 

Master > Slave 

SO/SI 

MOSI: Master Out - Slave In 

DOUT/DIN 

(Data OUT/IN) of DQ 

Datalijn 

Slave > Master 

SO/SI 

MISO: Master In - Slave Out 

DOUT/DIN of DQ 

Selectielijn van de slave 

CS (Chip-Select) 

SS (Slave Select) 

RESET, RST, LOAD 

Sommige slaves reageren op een laag niveau (CS, SS, LOAD) andere juist op een hoog niveau (RST). 
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Tabel 2. Enkele SPI-chips 


DIN CS REFAB REFC 



RESET V DD V SS GND 

040241 - 2-12 


Figuur 2. Blokschema van de MAX512. 



Figuur 3. SPI-impulsdiagram (SPI-mode 0). 
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Figuur 4. Aansluiting van de MAX512 op een microcontroller. 


Analoge in- en outputs 

A/D¬ 
en D/A-converters 

Extern geheugen 

EEPROM 

en flash-EPROM 

Datum-/tijdbouwsteen 

Real Time Clock (RTC) 

Sensoren 

Temperatuur, 
druk, etc. 

Display-controllers 

LED-matrix, 

alfanumeriek LCD 

Asynchrone seriële poorten 

UART 

Bus-controllers 

CAN, USB 

Diversen 

Digitale potentiometers, 
digitaal regelbare Versterkers, 
etc. 


wordt ook een grote overdrachtssnelheid bereikt. 

Het ontvangen van data is net zo gemakkelijk als het verzen¬ 
den. Ook dat wordt geheel door de hardware verzorgd (in over¬ 
eenstemming met de ingestelde waarden voor CPOL en CPHA). 
De ontvangen data komen in een ontvangstregister terecht. Als 
een volledig byte ontvangen is, wordt dat (bijvoorbeeld door 
een interrupt) aan de CPU gemeld. De toepassingssoftware kan 
de ontvangen data daarna ophalen en verder verwerken. 
Deze ondersteuning door de hardware maakt het program- 
meerwerk voor het realiseren van synchrone seriële datacom¬ 
municatie dus wel erg eenvoudig. 

2. De microcontroller beschikt niet over een ingebouwde inter¬ 
face. In dit geval moeten we het protocol zelf programmeren, 
waarbij we gebruik maken van enkele universele l/O-pennen 
om de buslijnen mee aan te sturen. We moeten de individuele 
bits één voor één de datalijn opsturen en ondertussen pulsen 
op de kloklijn genereren, waarbij de timing van alle flanken 
moet voldoen aan de eisen van het protocol. 

Ook bij het ontvangen moeten we zelf de klokpulsen gene¬ 
reren en de databits één voor één inlezen, waarbij de timing 
tussen de flanken van de klokpulsen en het inlezen van de data 
weer exact volgens het protocol moet gebeuren. 

Op deze manier emuleren we zelf een synchrone seriële inter¬ 
face door rechtstreeks individuele l/O-lijnen aan te sturen. Dit 
wordt ook wel Bit Banging genoemd. Het is weliswaar niet 
bijzonder moeilijk om dit te programmeren, maar het is wel 
omslachtig. Bovendien zal zo'n emulatie langzamer werken 
dan een in hardware geïmplementeerde driver. 

De 8051,die we in onze voorbeeldtoepassing hebben gebruikt, 
beschikt niet over speciale hardware voor het besturen van een 
synchrone, seriële bus. We moeten daarom van Bit Banging 
gebruik maken. 

MAX512 

Serieel bestuurbare D/A-converter 
SPI-mode 0, Microwire-compatibel 

Dit IC bevat drie D/A-converters met een resolutie van 8-bits. 
In figuur 2 is het blokschema weergegeven, in figuur 3 het SPI- 
impulsdiagram en in figuur 4 het schema voor het aansluiten van 
deze chip op een microcontroller. 
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MAX7219 

Serieel bestuurbare driver voor een LED-matrixdisplay 
SPI-mode 0, Microwire-compatibel, geschikt voor 
cascadeschakeling 

De MAX7219 kan maximaal 8x8 (=64) LED-segmenten in een 
matrix aansturen. Doordat hij ook beschikt over een ingebouwde 
BCD-decoder, kunnen niet alleen individuele segmenten worden 
aangestuurd, maar is ook weergave van cijfers in 7-segment-dis- 
plays mogelijk. Verder beschikt deze chip over een SO-uitgang, 
zodat meerdere IC's gecascadeerd kunnen worden om grotere 
displays aan te sturen. 

In figuur 5 is het blokschema weergegeven en in figuur 6 het 
schema voor aansluiting op de microcontroller. Bij cascadescha¬ 
keling wordt de DOUT-uitgang van de eerste chip verbonden met 
de DIN-ingang van de volgende. De Clock- en Load-ingangen van 
de IC's worden gewoon parallel geschakeld. 


SEG A-SEG G, DP DIG 0-DIG 7 



Figuur 5. Blokschema van de MAX7219. 


DS1620 

Serieel bestuurbare thermometer met thermostaat 
SPI-mode 3, 3-Wire-interface 

Deze chip bevat een temperatuurmeting (thermometer) en een 
temperatuurregeling (thermostaat). In figuur 7 zien we het blok¬ 
schema en in figuur 8 de aansluiting op de microcontroller. Deze 
chip maakt voor het bidirectionele dataverkeer gebruik van één 
datalijn. De master begint de informatie-uitwisseling door een 
commando te sturen (bijvoorbeeld: 'Meet de huidige temperatuur') 
en daarna is het de beurt aan de slave (DS1620) om data op de lijn 
te zetten, in dit geval dus de gemeten temperatuur. De DQ-lijn is 
dus de gezamenlijke datalijn voor zowel zenden als ontvangen. De 
master moet dus zijn l/O-lijn afwisselend als uitgang en als ingang 
configureren om dit mogelijk te maken. 

( 020241 - 2 ) 



Figuur 6. Aansluiting van de MAX7219 op een microcontroller. 


Weblinks 

MAX512/MAX513 

Info: www.maxim-ic.com/quick_view2.cfm/qv_pk/1118 

Datasheet: http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/ 
MAX512-MAX513.pdf 

MAX7219 

Info: www.maxim-ic.com/quick_view2.cfm/qv_pk/1339 

Datasheet: http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/ 
MAX7219-MAX7221.pdf 

DS1620 

Info: www.maxim-ic.com/quick_view2.cfm/qv_pk/2735 
Datasheet: http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/DS1620.pdf 
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door Prof. Dr. Bernd vom Berg en Dipl.-lng. Peter Groppe, 

maart 2006 

Universele SPI-box 

door Dipl.-lng. Rainer Reusch, april 2006 



Figuur 7. Blokschema van de DS1620. 
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Figuur 8. Aansluiting van de DS1620 op een microcontroller. 
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Ragnar Jensen 


Voor de 2,4 GHz ISM-band (industrial/scientific/medical) zijn 
inmiddels allerlei gemakkelijk te gebruiken en goed te verkrijgen 
apparaatjes te koop. Voor de robotbouwer betekent dit dat zijn 
voertuig kan worden uitgebreid met bijvoorbeeld een Bluetooth- 
module, een draadloze camera, een afstandsbediening of zelfs 
een WLAN-client. Een belangrijk punt hierbij is dat een dergelijke 
radiomodule altijd een antenne nodig heeft die (1) rondom gevoe¬ 
lig is, (2) min of meer flexibel is en niet snel breekt bij een ruwe 
botsing en (3) liefst niet te veel kost. 

De antenne die hier wordt beschreven, voldoet op alle fronten aan 
deze wensen. De foto's vertellen dit keer bijna het hele verhaal... 
Voor deze antenne zijn nodig: 

• een kort stukje 50-Q-coaxkabel, bijvoorbeeld RG58 met een 
aangekrompen BNC-plug; 

• een scherp mesje; 

• een puntig stuk gereedschap, zoals een kleine 
schroevendraaier; 

• een liniaal; 

• een soldeerbout; 

• een lijmpistool; 

• een beetje technisch inzicht en ongeveer 30 minuten tijd. 

Zo gaat het: 



Het basismateriaal bestaat uit een kort stukje 50-Q-coaxkabel. 



Snij eerst voorzichtig 40 mm van de mantelisolatie weg. Hierdoor wordt 
de gevlochten mantel van de coaxkabel toegankelijk. 



Duw de mantel wat naar beneden, zodat deze wat losser van de 
kernisolatie komt. 


4 



Nu kan met behulp van het spitse gereedschap de gevlochten mantel 
uitgerafeld worden. 



Na enig plukwerk ziet het resultaat er ongeveer zo uit. 



De manteldraadjes worden in vier ongeveer gelijke bundeltjes verdeeld 
en samen gedraaid. 
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Nu kunnen de bundeltjes worden gebogen tot een hoek van ongeveer 
45 graden ten opzichte van de kabelmantel. 



De bundeltjes kunnen nu worden vertind. Hoewel dit niet per se nodig is, 
zal hierdoor de vorm van de antenne beter behouden blijven. 



daardoor wordt de antenne minder kwetsbaar. 


Krip alle draden af tot een lengte van precies 30 mm (dat is in dit geval 
precies een kwart lambda). 



Nu is de antenne klaar voor gebruik! 


( 070142 - 1 ) 
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Thomas Moll 

Het decoderen van RC5-afstandsbe- 
dieningssignalen is een klusje dat een 
moderne microcontroller gemakkelijk 
'even erbij' doet, speciale geïntegreerde 
RC5-ontvangers zijn helemaal uit de 
mode. Toch is het interessant om het ver¬ 
werken van RC5-signalen ook met normale 
onderdelen te doen. Ten eerste leert dat 
ons de gebruikte codering te begrijpen en 
ten tweede is het hiermee mogelijk om de 
wijze van decoderen helemaal aan te pas¬ 
sen op de beoogde toepassing. 

Hoewel deze schakeling oorspronkelijk 
alleen bedoeld was om te onderzoeken 
welke adressen en commando's een uni¬ 
versele afstandsbediening aanstuurde, is 
hij ook heel geschikt om allerlei appara¬ 
ten op afstand bedienbaar te maken met 


één van de vele afstandsbedieningen die 
in huis rondslingeren. Zo kunnen we bij¬ 
voorbeeld voor een audio-versterker een 
adres kiezen dat nog niet in gebruik is en 
zelf commando's definiëren die voor zo'n 
versterker nuttig zijn. 

De IR-ontvanger TSOP 1736 inverteert de 
ontvangen bitstroom van de afstandsbe¬ 
diening. Tl inverteert de bits nogmaals en 
brengt ze op hun originele logische niveau 
terug. De LED 'Data' in de collectorleiding 
van deze transistor geeft het ontvangen sig¬ 
naal weer. 

De eerste helft van het startbit is laag (0 V), 
de sprong naar hoog (5 V) halverwege de 
bittijd geeft aan dat dit bit een logische één 
is. Daardoor wordt flipflop IC6a gezet. De 
inverterende uitgang van deze flipflop 
wordt dan laag en schakelt daarmee deler 
CD4040 in, die het 18 kHz-blokgolfsignaal 


van de bekende NE555 deelt. Tegelijker¬ 
tijd wordt via het differentiërende netwerk 
C11/R23 een neergaande puls opgewekt, 
die door de inverterende Schmitt-trigger 
IC8a wordt omgezet in een hoge puls. Via 
Reset_02 wist deze puls de inhoud van 
schuifregister CD4015 (IC1/IC2). 

Op de Q4-uitgang (pen 5) van de CD4040 
is een signaal van 1125 Hz beschikbaar 
met een periodetijd van 888,8 jis en een 
pulsduur van 444,4 jis. Het signaal op 
uitgang Q5 (pen 3) wordt door Schmitt- 
trigger IC8b geïnverteerd. De uitgang van 
IC8b is dus vanaf het begin hoog. De met 
diodes opgebouwde AND-poort maakt 
een ingang van IC8c hoog zodra uitgang 
Q4 hoog wordt. Omdat de inverterende 
uitgang van flipflop IC6b ook hoog is, 
wordt een (door IC8d geïnverteerde) hoge 
puls naar de klokingang van schuifregister 


116 


elektuur - 7-8/2007 













































































































































































































CD4015 gestuurd, zodat de huidige waarde 
van het digitale signaal daarin wordt over¬ 
genomen. Dit herhaalt zich een tijd lang 
elke 1,333 jis, dus - en dat is de truc van 
deze schakeling - steeds op driekwart van 
een door de zender verstuurd databit. Zo 
wordt de waarde van alle verzonden bits 
gedetecteerd. 

Na 14 bits is de overdracht van een RC5- 
commando volgens de specificatie com¬ 
pleet. Een AND-diodematrix aan de uit¬ 
gangen van de CD4040 zet nu IC6b. De 


uitgang van deze flipflop wordt dan laag 
en het kloksignaal voor het schuifregis- 
ter wordt dan geblokkeerd. Na 64 bits is 
het zendprotocol beëindigd. Q12 van de 
CD4040 (pen 1) wordt bij het begin van 
het 64 e bit hoog. Via Reset_01 wordt dan 
flipflop IC6a gereset, waardoor de teller 
geblokkeerd wordt. De informatie op de 
uitgangen blijft nu behouden, tot een vol¬ 
gend binnenkomend signaal van de zender 
IC6a opnieuw zet, het geheugen gewist 
wordt en de ontvangst opnieuw begint. 


Voor het inklokken van de informatie die 
op de uitgangen aanwezig is, kan de stop- 
puls op pen 11 van de CD4040 gebruikt 
worden. 

Bij het bouwen van de schakeling moet 
de frequentie op de uitgang van de NE555 
zorgvuldig gecontroleerd worden. De fre¬ 
quentie moet exact op 18 kHz afgeregeld 
worden. De hele timing van de schakeling 
is daarvan afhankelijk. 

( 070089 ) 



IC2 



Pascal Choquet 

Wat zou de film '2001: A Space Odyssey' 
zijn zonder de zachte, griezelige stem van 
HAL? Juist daarom heeft een robot een 
stem nodig. Met een zelfgebouwde stem¬ 
module behoort de zwijgende machine tot 
het verleden. 

Wie bij een spraakgenerator een bak vol 
IC's verwacht, komt bedrogen uit. Het is 
allemaal te doen met één chip. De 'Chip- 
Corder' IC-familie ISD2500 van Winbond 
biedt bijna alles wat we nodig hebben. 
Deze chip kan verschillende audiosigna- 
len opnemen en weergeven. Hij bevat 
een microfoonvoorversterker voor goed¬ 
kope electret-kapsels, een eindtrap voor 
een luidspreker, geheugen, oscillator, A/ 
D- en D/A-converter en een AGC-circuit. 
Er zijn vier uitvoeringen verkrijgbaar: De 
laatste cijfers van het typenummer zeggen 
iets over de opslagcapaciteit in seconden 
(2560, 2575, 2590 en 25120). De werke¬ 
lijke opslagcapaciteit van al deze typen is 
hetzelfde: het verschil zit hem in de sam- 
plefrequentie. De 60-versie heeft dus de 
beste geluidskwaliteit. 

Omdat het IC voor het afspelen van de 
opnamen alleen twee ontkoppelcondensa- 
toren nodig heeft, is het zinvol een aparte 
opname-eenheid toe te voegen en beide 
schakelingen uit te rusten met een IC-voet 
(zie schema). Als in de opname-eenheid 
een goede opname gemaakt is, kan de 
chip worden overgezet naar de afspeeleen- 
heid in de robot. 

Het opnemen gaat als volgt in zijn werk. 
S3 moet (zoals in het schema) in de stand 
opname staan. Door op S2 te drukken, 
wordt de eerste opname gestart. Na een 
tweede keer op S2 te drukken, stopt de 
opname. Als voor de derde keer op S2 
wordt gedrukt, start een tweede opname. 
Zo kan men doorgaan tot het geheugen vol 
is (D2 licht dan op) of totdat er niets meer 


te zeggen is. In dat geval drukken we op 
SI om het IC te resetten. Nu kan S3 in de 
stand weergave worden gezet. Telkens als 
nu op S2 gedrukt wordt, wordt de volgende 
opname weergegeven. Als de opnamen nog 
niet naar wens blijken te zijn, dan kan met 
SI gereset worden en S3 weer in de stand 


opname gezet worden. We kunnen dan 
opnieuw beginnen met opnemen met de 
knop S2. 

Het verdient aanbeveling om losse woor¬ 
den op te nemen, die dan later tot zinnen 
aan elkaar geregen kunnen worden. Dus in 
plaats van 'Hindernis voor' is het beter het 
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woord 'Hindernis' apart op te nemen en 
ook de losse woorden Voor', 'links', 'rechts' 
en 'achter'. Ook de getallen delen we op 
zo'n manier op, dus aparte opnamen voor 
'een', 'twee', ... 'honderd' en 'komma'. 

Bij het opnemen plaatst het IC na elke 
opname een zogenaamde EOM-marke- 
ring (End Of Message). Bij het weergeven 
wordt deze gebruikt om razendsnel naar 
een bepaald tekstfragment te springen. 
Voor de weergave is slechts een eenvou¬ 
dige schakeling nodig. Deze bestaat uit 
een IC en een luidspreker. De benodigde 
signalen AO, PD, CE en EOM worden 


sowieso al door de in de robot aanwezige 
microcontroller gegenereert. Het IC wordt 
voor weergave geactiveerd door de lijn PD 
laag te maken. Als de eerste opname moet 
worden weergegeven, krijgt de CE-lijn een 
korte, lage puls. Om af te spelen moet AO 
laag zijn, als AO hoog is, wordt snel vooruit 
gespoeld. Als na de eerste bijvoorbeeld de 
derde opname moet worden afgespeeld, 
dan wordt AO hoog gemaakt en een korte, 
lage puls op CE gezet. Als de EOM-lijn 
laag wordt, kan de derde opname weer¬ 
gegeven worden (AO wordt dus weer laag 
gemaakt en er wordt een lage puls aan CE 


gegeven). 

Omdat sommige pulsen korter dan 10 ms 
zijn, verdient het aanbeveling gebruik te 
maken van interrupts. 

De voorbeeldcode in C is door de auteur 
ontwikkeld voor de MSP430-microcon- 
troller van Texas Instruments en is van de 
Elektuur-website te downloaden onder 
070313-11.zip. 

( 070313 ) 

Weblink: 

www.winbond-usa. 
com/mambo/content/view/153/283 



Jens Altenburg 

Er bestaan veel draadloze communi¬ 
catiesystemen die zijn goedgekeurd 
voor gebruik in de ISM-banden (Indus- 
trial, Scientific, Medical) op 433 MHz, 

866 MHz en sinds kort ook op 2,4 GHz. 

Er zijn eenvoudige, goedkope systemen 
te krijgen met een geringe bandbreedte 
en er zijn geavanceerde systemen met 
een veel grotere overdrachtssnelheid. 
"Hoeveel gaat me dat kosten?" is de 
meest gehoorde vraag. Eenvoudige 
systemen met een kleine bandbreedte zijn 
goedkoop; intelligente systemen met een 
grote bandbreedte zijn behoorlijk duur. Dat 
is simpel, maar het helpt niet bij de keuze. 
CT-Video GmbH (www.ct-video.com) 
brengt een redelijk geprijsde module op 
de markt met een grote bandbreedte maar 
zonder intelligentie. Het systeem werkt met 



een geheel geïntegreerde transceiver met 
een digitale interface. In de zBot 1 worden 
hiermee goede resultaten behaald. 

De module wordt compleet gebouwd 
geleverd op een klein printje. Op de print 
zit het complete HF-gedeelte. De module 
werkt in de ISM-band op 433 MHz, heeft 
een zendvermogen van 10 mW en een ont- 


vangstgevoeligheid van ca. -130 dBm. 
Er is ook een software-module beschik¬ 
baar voor toepassing van deze module 
in eigen projecten. De module heeft 
een beperkt aantal resources van de 
microcontroller nodig: enkele l/O-lij- 
nen en één UART-kanaal. De UART 
moet werken met een baudrate van 
76,8 Kbit/s. Deze baudrate moet 
nauwkeurig kloppen, anders treden er 
effecten op die lijken op een slechte 
ontvangstgevoeligheid. 

De software-module voor de draadloze 
verbinding heet rf433.c. 

( 070173 ) 

1 De complete beschrijving van de zBot, een 
experimenteel robotplatform, is te down¬ 
loaden van de Elektuur-website. De file heet 
070172-11.zip en is te vinden bij het juli/augus¬ 
tusnummer op de site. 



Peter Zirngibl 

De auteur presenteert op zijn website een 
Bluetooth-afstandsbediening onder de 
naam AVR Blue Remote. Deze afstandsbe¬ 
diening biedt de gebruiker niet minder dan 
zes uitgangsrelais en zes terugmeldkanalen. 
De afstandsbediening wordt bestuurd met 
behulp van het Smartphone-programma 


avrblueremote.exe en de microcontrol- 
ler-software avrblueremote.hex. Hiermee 
kan bijvoorbeeld een garagedeur worden 
geopend tot een maximale afstand van 
ongeveer 10 meter. Het gebruik van de 
genoemde software is voor niet-commer- 
ciële doeleinden gratis. 

Als zender kan elke willekeurige Smartp- 
hone worden gebruikt die beschikt over 


Windows Mobile 5.0. Als ontvanger wordt 
hier een Bluetooth-module gebruikt die 
niet veel groter is dan een postzegel en 
een geïntegreerde chip-antenne van Amber 
Wireless (Blue Nive Com III) aan boord 
heeft. De ontvangstmodule gebruikt een 
LMX9820A van National Semiconductor. 
Deze levert de gedecodeerde radiodata via 
de UART-interface aan een AVR-microcon- 
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troller van het type ATMegaÖL. 
Aan de uitgang van de control¬ 
ler is een achtvoudige buffer- 
trap aangesloten. Deze buffer 
levert voldoende stroom om 
probleemloos acht stevige relais 
te schakelen. Het printje is ook 
nog voorzien van een 3-V-span- 
ningsregelaar (LP2950-3V) en 
een ISP-programmeeraanslui- 
ting. Met de vier LED's worden 
de verschillende toestanden van 
de verbinding aangeduid. LED1 
toont dat de ontvangen data 
correct bij de microcontroller 
is aangekomen. LED2 geeft een 
time-out-conditie aan. De LED's 
op de Bluetooth-module zijn 
respectievelijk voor het aange¬ 
ven van de link-status (LED3) en 
de zendmodus (LED4). 

Bij de opzet van de print moet 
op enkele punten worden gelet. 
Voor een optimale reikwijdte 
mogen zich in de directe omge¬ 
ving van de antenne (enkele 
centimeters) geen massavlakken, 
draden, componenten of andere 
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metaaldelen 
bevinden. 
Verdere bij¬ 
zonderheden 
zijn te vinden 
in de hand¬ 
leiding bij de 
module. De 
controller 
kan worden 
geprogram¬ 
meerd via 
de ISP-inter- 
face. Daar¬ 
voor dient 
de gebruikte 

ISP-kabel natuurlijk de juiste penbezetting te hebben. Hiervoor 
geschikte schakelingen zijn te vinden op zowel Internet als in Elek- 
tuur. Ook de firma Atmel geeft hiervoor verschillende aanwijzingen 
op zijn website. De feedback-ingangen van deze schakeling kun¬ 
nen naar eigen inzicht worden gebruikt of ongebruikt blijven. 

Na het opbouwen van de hardware is het tijd om naar de Smart- 
phone-software te kijken. Om deze aan de praat te krijgen moet 
eerst het bijbehorende Compact Framework 2.0 (verkrijgbaar via 
het download-centrum van Microsoft) worden geïnstalleerd. 

• Windows Mobile 5.0 Pocket PC en Smartphone NETCFv2. 
wm.armv4i.cab 

• Pocket PC 2003 en 2003SE NETCFv2.armv4i.cab 

• Windows XP netcfsetupv2.msi 

Daarna kan avrblueremote.exe naar het beschikbare opslagme¬ 


dium, bijvoorbeeld de SD-kaart van de Smartphone, worden 
gekopieerd. Vervolgens dient eenmalig tussen de beide Bluetooth- 
modulen een zogenoemde pairing te worden uitgevoerd. Nu kan 
het programma worden gestart en kan door middel van een pijltje 
omhoog of omlaag de gewenste COM-poort worden ingesteld. Het 
vierkantje in het midden opent de interface, zodat een verbinding 
met de ontvanger wordt gerealiseerd. Met de cursor kunnen nu de 
diverse uitgangen van de ontvangerprint worden geschakeld. De 
zesde uitgang wordt geactiveerd met een druk op de spatietoets. 
Boven in het scherm zijn zes terugmeld-LED's gesymboliseerd. 
Zodra de afstand tussen de zender en ontvanger te groot wordt, 
zullen deze LED-symbolen van het scherm verdwijnen en zal er 
een time-out-balk verschijnen. Als deze time-out-periode is afge¬ 
lopen zonder dat de radioverbinding in de tussentijd is hersteld, 
zal de verbinding automatisch worden beëindigd. 

( 070126 ) 

Weblinks 

Website van de auteur: 
www.clipswitch.de/avrblueremote.html 

Informatie Bluetooth-module: 

http://amber-wireless.de/produkte/bluetooth/default. 
php?fnum=l 09221360256 

Handboek Bluetooth-module: 
www.amber-wireless.e/pdf/OPCl 601 _HB.pdf 

Datasheet LMX9820: 

www.national.com/pf/LM/LMX9820A.html 
AVR-Prog rammen 

www.atmel.com/dyn/products/tools_card. asp?tool_id=2726 
AVR Studio: 

www.atmel.com/dyn/products/tools_card. asp?tool_id=2725 
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Ontbrekende-puls-detector 




len inzichtelijk gemaakt. 

Om de uitgang van de 
detector hoog te laten 
blijven, zal de timing 
van het ingangssignaal 
aan bepaalde voorwaar¬ 
den moeten voldoen. 

Het tijdsdiagram van de 
monostabiele multivibrator is te 
zien in figuur 3. De waarden voor 
de componenten R en C kunnen 
worden berekend uit: 

T = 1,1 • RC 

hierbij geldt dat 

1 kQ < R < 1 MQ en M < T < N 


ken, bijvoorbeeld door een onverwachte 
fout of slechte ontvangst van het signaal 
van een afstandsbediening, zal de uitgang 
kortstondig laag worden. Deze toestand 
kan door een andere schakeling worden 
gesignaleerd en verder worden verwerkt. 
En als alle dingen tegelijk tegen zitten kan 
de robot altijd nog overschakelen op de 
autopiloot! 

( 070099 ) 


Hesam Moshiri 

Een schakeling die ontbrekende pulsen 
detecteert is in de wereld van de robots 
onmisbaar. Als aan de schakeling van 
figuur 1 regelmatig pulsen worden toe¬ 
gevoerd, zal de uitgangsspanning con¬ 
tinu hoog zijn. In figuur 2 zijn de signa- 


Bij een juist ingangssignaal 
(figuur 2) zal de multivibrator 
telkens opnieuw worden getrig- 
gerd voordat de tijdconstante is 
afgelopen. Als gevolg hiervan zal 
de uitgang hoog blijven. Zodra 
een of meerdere pulsen ontbre- 
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G. van Zeijts 

De afgelopen jaren zijn in Elektuur 
al diverse artikelen verschenen over 
microcontrollers die de pulsen van 
een IR-afstandsbediening oppikken en 
analyseren. 

Helaas was deze mogelijkheid er tot nu 
toe nog niet voor de R8C-microcontroller. 
Daarom heeft de auteur zich daar eens op 
gestort, met de bedoeling om dit zelf te 
gebruiken en zo mogelijk ook beschikbaar 
te stellen voor andere geïnteresseerden. 
Het geheel is zodanig opgezet dat naar 
keuze met een Philips(RC5)- of een Sony- 
afstandsbediening gewerkt kan worden. 
Het systeem geeft een 7-bits code op een 
uitgangspoort, om een computer of andere 
microcontroller te 'informeren' over welke 
toets ingedrukt is. 

De 8 bits van een andere uitgangspoort 
kunnen direct worden aangestuurd met de 
toetsen 2 t/m 9 van de afstandsbediening. 
Dit om rechtstreeks 8 digitale zaken op 


afstand te kunnen schakelen/bedienen. 
Het programma is met HEW in C gemaakt 
en heeft de volgende functies. 

Afhankelijk van de stand van jumper JP1 
worden pulsen van Philips (RC5) geanaly¬ 
seerd (open), of pulsen van Sony (jumper 
geplaatst). 

1. Met bit 7 van poort PO wordt aange¬ 
geven of er RC5-pulsen of Sony-pulsen 
gebruikt worden. Bit 7 'hoog' = RC5 en 
bit 7 'laag' = Sony. 

2. Op poort PO (uitgang) staat de code van 
de laatst ingedrukte toets. Hiervoor worden 
de bits 0 t/m 6 gebruikt. Bit 7 wordt dus 
gebruikt om aan te geven: RC5 of Sony. 

3. Poort PI (uitgang) is gebruikt om de 8 
bits direct hoog of laag te sturen met de 
toetsen 2 t/m 9 van de afstandsbedie¬ 
ning. Na de eerste keer drukken op een 
van die toetsen wordt de uitgang hoog 
gemaakt. De volgende keer drukken maakt 
die uitgang laag. Met deze 8 toetsen kun¬ 
nen dus 8 digitale zaken direct (op afstand) 
worden bediend. De stand van alle bits 


van poort PI wordt niet beïnvloed door 
het drukken op andere toetsen van de 
afstandsbediening. 

Met toets '1' worden alle 8 bits van PI 
hoog gemaakt. Met toets '0' en toets 'Uit' 
worden alle 8 bits van PI laag gemaakt. 
Acht LED's geven de huidige stand van de 
8 bits weer, deze belasten poort pi met 
circa 3 mA. Via connector K2 kan voor 
'zwaardere' doeleinden poort PI dus 
nog belast worden met maximaal 17 mA. 
(houd veiligheidshalve iets minder aan, 
bijv. 15 mA). 

4. Als met JP1 RC5 is ingesteld (open) en 
de microcontroller krijgt pulsen van een 
'niet-RC5 afstandsbediening' (of omge¬ 
keerd), dan volgt een kort alarmsignaal: 

• De rode LED aan p3_0 knippert even 

• De uitgangen 0...6 van poort PO 
worden '0' (= géén standaard code) 

• Bit 7 op poort PO geeft een 
knippersignaal 
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• Kort akoestisch signaal op pen 16 (bit 
p4_5) 

Een korte beschrijving van het schema: 

De bekende TSOP1736 (infrarood detec¬ 
tor) is direct op een ingang aangeslo¬ 
ten en met 2k2 wordt de uitgang hoog 
getrokken. 

Een tweede ingang is gebruikt om jumper 
JP1 in te lezen (keuze RC5/Sony). 

Uitgang PO wordt gebruikt om de RC5/Sony- 
code hexadecimaal weer te geven. Deze uit¬ 
gang kan dus via een weerstandje van 1 k 
direct worden aangesloten op ingangen van 
een andere computer of microcontroller, met 
de bedoeling dat deze computer/microcon¬ 
troller kan reageren op de ontvangen code. 
Uitgang PI kan door de gebruiker worden 
gebruikt om een 'digitaal iets' te schakelen 
via een zelf te bouwen interface-schakeling. 
(K2 is belastbaar tot circa 15 mA) 
Laagvermogen-LED's geven de momentele 
stand van de 8 bits van poort PI aan. 

De groene LED aan pen 20 dient als aan/ 
uit indicator voor de schakeling. Voor het 
akoestische alarm op p4_5 kan uiteraard 
ook een piëzo-zoemer worden gebruikt 



( 070191 ) 



DominikTewiele 

Als een robot op middellange afstand 
(5...10 m) met andere robots moet com¬ 
municeren, dan is IR-licht als alternatief 
voor dure radiomodules zeker het over¬ 
wegen waard. Door hiervoor standaard 
verkrijgbare componenten te kiezen, zijn 
de problemen rond het onderdrukken van 
daglicht en de keuze van het communica¬ 
tieprotocol meteen opgelost. 

Bijna elke moderne microcontroller 
beschikt over een of meer seriële inter¬ 
faces (UART's). Deze UART's zijn prima 
geschikt om te communiceren via een IR- 
zender en een IR-ontvanger. 

Als ontvanger kan bijvoorbeeld de 
TSOPIZxx worden gekozen. De aandui¬ 
ding xx staat hier voor de modulatiefre- 
quentie in kHz. De uitgang van deze ont¬ 
vanger kan direct op de RxD-pen van de 
controller worden aangesloten. Omdat 
deze is uitgevoerd met een open-collector- 
uitgang kunnen eventueel meerdere ont¬ 
vangers parallel worden geschakeld. Hier¬ 
door kan de ontvangstradius in bepaalde 
gevallen flink worden vergroot. 

De zender bestaat uit niet meer dan een IR- 
diode en een paar discrete componenten. 


PC5(ADC5/SCL) 

PC3(ADC3) 

PC2(ADC2) 

IC 

PDO(RXD) 

PDI(TXD) 

PD2(INT0) 

PD3(INT1) 

PD4(XCK/TO) 
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PD7(AIN1) 

ATmega8 
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Voor de modulatie kan de timer in de con¬ 
troller worden gebruikt. Als alternatief kan 
ook een externe NE555 worden gebruikt. 
In het voorbeeld is uitgegaan van een 
ATmegaö waarvan Timerl zodanig wordt 
gebruikt dat de frequentie en de pulsbreedte 


instelbaar zijn met de output-compare- 
registers OCR1A en OCR1B. De modulatie 
met de gewenste frequentie vindt plaats via 
de NPN-transistor. Ook hier kunnen meer¬ 
dere LED's parallel worden geschakeld om 
daarmee het zendbereik of de afstraalhoek 
te vergroten. Met de weerstand in serie met 
de LED kan de gewenste reikwijdte wor¬ 
den bepaald. Voor de maximaal toelaatbare 
stroom moet de datasheet van de diode 
worden geraadpleegd. Soms kan hieruit 
ook een waarde voor de maximale puls- 
duur worden berekend, die vervolgens in 
de software kan worden ingevoerd. 

De maximale baudrate voor de UART 
hangt samen met de gekozen IR-ontvanger. 
Bij de TSOPIZxx is een snelheid van 1200 
baud mogelijk. Voor de meeste besturings- 
doeleinden zal dit zeker voldoende zijn. 
Als een bidirectionele verbinding gewenst 
is, kan aan beide zijden een zender en ont¬ 
vanger worden opgebouwd. Maar omdat 
lichtreflecties bijna onvermijdelijk zijn, 
zullen de mogelijkheden om tegelijkertijd 
te zenden en te ontvangen (full-duplex- 
mode) waarschijnlijk beperkt zijn. 

( 070170 ) 
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Balancerende robot 



David den Boer 

De bekendste balancerende robot, ook 
voor het grote publiek, is de Segway uit¬ 
gevonden door Dean Kamen [5]. Dit kar¬ 
retje op twee wielen is een transportmid¬ 
del voor personen en siert inmiddels de 
straten van menige grote stad. Het principe 
van balanceren op twee wielen heeft veel 
robotbouwers geïnspireerd tot het bouwen 
van een dergelijke robot. Een aantal andere 
voorbeelden zijn de NBOT gebouwd 
door D. Anderson [3] en 'Joe Ie Pendule' 
gebouwd door medewerkers van de Poly¬ 
technische Hogeschool van Lausanne [2]. 
Dit soort robots bestaat uit een aantal 
sensoren en een aandrijving gegroepeerd 
rond één of meerdere microcontrollers 
(figuur 1). Bij het bouwen van een derge¬ 
lijke robot moeten een paar flinke hobbels 
genomen worden. Mogelijk is dit artikel 
daarbij behulpzaam. 

De fysica 

Het principe van een balancerende robot 
is natuurlijk de robot dusdanig vooruit en 
achteruit te laten rijden dat de robot over¬ 
eind blijft, het zwaartepunt van de robot 
moet zich recht boven de robot blijven 
bevinden. Een simpele analogie is het 
balanceren van een bezemsteel op de top 
van de vinger. Dit probleem wordt ook wel 
het omgekeerde slingerprobleem genoemd, 
'the inverted pendulum'. Uit de middel¬ 
bare school natuurkunde lessen is nog wel 
bekend dat de slingertijd van een slinger 
berekend kan worden uit de wortel van het 
quotiënt van lengte en zwaartekracht, een 
langere slinger heeft dus een langere slin¬ 
gertijd (zie vergelijking. 1). Grofweg kan uit 
dit principe afgeleid worden dat een balan¬ 
cerende robot met een hoog zwaartepunt 
stabieler is en dankzij de langere slingertijd 
beter in balans gehouden kan worden. Een 
eerste eenvoudige stap tot het komen van 


een goed functionerende balancerende 
robot is dus het bouwen van een robot 
met een hoog zwaartepunt. Dit kan door 
het bouwen van een hoge robot, maar ook 
door het hoog plaatsen van zware onder¬ 
delen zoals de accu's of door het kunstma¬ 
tig verhogen van het zwaartepunt met een 
extra gewicht bovenin de robot. 

Regeling 

Voor de regeling van de robot moeten 
een aantal grootheden bekend zijn. Ten 
eerste is natuurlijk de hoek waaronder de 
robot staat van belang: staat de robot 'uit 
het lood', dan zal hij verder omvallen. De 
snelheid waarmee deze hoek verandert 
(hoeksnelheid) is de tweede grootheid die 
van belang is. Wanneer de robot met een 
bepaalde snelheid door het evenwichts¬ 
punt heen beweegt, is de hoek waaronder 
de robot staat nul graden. De robot is ech¬ 
ter niet in stabiele toestand, deze beweegt 
immers door het evenwichtspunt met een 
zekere hoeksnelheid. 

Hierop moet geanticipeerd kunnen worden 
door de regeling; ook deze hoeksnelheid 
is dus van belang voor het regelen van de 
robot. Tenslotte is de snelheid van de robot 
van belang, het is immers de bedoeling de 
positie van de robot te kunnen beheersen. 
Door deze 3 grootheden terug te koppelen 
op de motoren kan de robot stabiel gere¬ 
geld worden (zie vergelijing 2). Een wis¬ 
kundige/fysische onderbouwing van deze 
regelstrategie is onder andere opgenomen 
in [1], inclusief een afleiding van de betrok¬ 
ken bewegingsvergelijkingen. 

Sensoren 

Om de eerder genoemde grootheden te 
bepalen wordt meestal gebruik gemaakt 
van een versnellingsopnemer en een 
gyroscoop. 



Met een versnellingsopnemer kan de 
versnelling die deze sensor 
ondergaat worden gemeten. 

Deze versnelling wordt rich- 
tingsafhankelijk bepaald. Een 
veelgebruikte sensor is de ADXL202 van 
Analog Devices die de versnelling in twee 
loodrecht op elkaar gelegen richtingen kan 
meten. Omdat de sensor ook gevoelig is 
voor de statische zwaartekrachtversnel- 
ling (g) kan met de sensor de hoek bepaald 
worden die de robot maakt ten opzichte 
van aarde. De versnelling die de sensor 
waarneemt, is in figuur 2 aangegeven met 
de vectoren aml en am2. Wanneer de sen¬ 
sor geen andere versnelling ondergaat, is 
de sensor alleen gevoelig voor de hoek van 
de sensor met de richting van de zwaarte- 
krachtsversnelling (en de zwaartekrachts- 
versnelling zelf, die constant is). Op het 
moment dat de sensor ook een dynami¬ 
sche versnelling ondergaat (a), neemt de 
sensor dit ook waar. Dit is bij¬ 
voorbeeld het geval 
wanneer 
de 



robot 
vooruit of 
achteruit rijdt. 

De resulterende versnelling am2 is dan 
afhankelijk van de dynamische versnelling, 
de zwaartekrachtversnelling en de hoek. Dit 
maakt direct het probleem inzichtelijk: op 
het moment dat de robot beweegt is uit het 
signaal van de opnemer niet direct de hoek 
waaronder de robot staat af te leiden. 


Met een gyroscoop kan de hoeksnelheid 
waarmee deze sensor beweegt bepaald 
worden. Het uitgangssignaal is direct even¬ 
redig met de snelheid waarmee de sensor 
om zijn eigen as draait. Met het eenvou¬ 
digweg integreren van dit signaal is de 
hoek waaronder de robot staat te bereke- 
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nen. De nauwkeurigheid is daarbij echter 
een probleem. Wanneer de sensor een 
zeer kleine statische afwijking heeft van 
bijvoorbeeld 0,1 7s per meting, is de fout 
na lOOx meten en integreren al opgelopen 
tot 10 °. Het is mogelijk een balancerende 
robot te bou¬ 
wen die alleen 
gebaseerd is op 
een gyroscoop, je 
zult echter zien dat zo'n 
robot na enige tijd begint te slingeren en 
instabiel wordt. De weinige drift die deze 
sensoren hebben wordt versterkt door 
het integreren. 




Door een gyroscoop en een versnellings- 
opnemer te combineren kunnen de nade¬ 
len van beide sensoren gecompenseerd 
worden. In het algemeen gebeurt dit met 
een zogenaamd Kalman-filter. Dit som¬ 
meert de meetwaarde van gyroscoop, de 
meetwaarde van de versnellingsopnemer 
en de berekende hoek uit de voorgaande 
meetcyclus. Deze drie waarden worden 
bij het sommeren ten opzichte van elkaar 
gewogen. De toegepaste weegfactoren 
worden tijdens het balanceren dyna¬ 
misch bepaald. Omdat de weeg¬ 
factoren meestal snel naar één 
waarde toelopen, kan ook 
van een vaste verhou¬ 
ding worden uitge¬ 
gaan (vergelijking 3). 
Tijdens kalibratie- 
metingen kunnen 
de bijbehorende 
weegfactoren 
bepaald worden. 

Doorgaans wor¬ 
den de moto¬ 
ren op een robot 
voorzien van enco- 
ders. Deze leveren 
bij het draaien van 
de motoren pulsen. 
Door het aantal pulsen 
r tijdseenheid danwel de 
tijd tussen pulsen te bepalen is het 
mogelijk de omwentelingssnelheid van de 
wielen en dus de snelheid van de robot 
te bepalen. Welke methode de hoogste 
nauwkeurigheid levert, wordt bepaald 
door het aantal pulsen dat geproduceerd 
wordt per rotatie van het wiel. 


Aandrijving 

Een aandachtspunt vormt nog de aandrij¬ 
ving. Tijdens het balanceren van de robot 
worden de motoren regelmatig geschakeld 
van vooruit naar achteruit. De combina¬ 
tie van motoren en tandwieloverbrenging 
is echter niet wrijvingsloos en spelings- 
vrij. Wanneer de spanning op de motoren 
toeneemt levert de aandrijving niet direct 
kracht, er is een zekere offset aanwezig. 


Voor veel toepassingen is dit niet proble¬ 
matisch, maar in het geval van een balan¬ 
cerende robot wordt het nulpunt vaak 
gepasseerd; er wordt immers rond het 
nulpunt geregeld. Door het compenseren 


van de offset in de uitsturing van de moto¬ 
ren door de software in de microcontroller 
zal de stabiliteit van de robot sterk toene¬ 
men. Overigens wordt de capaciteit van 
de robot, de vaardigheid in het overeind 



r=2 *£ 

T 

slingertijd (s) 

8 

zwaartekrachtsversnelling (m/s 2 ) 

1 

afstand van draaipunt tot zwaartepunt (m) 


PWM = k l -0 + k 2 -0 + k 3 -v 

6 

hoek waaronder de robot staat (°) 

è 

snelheid waarmee de hoek verandert (°/s) 

PWM 

uitsturing motoren 0-100% 

V 

snelheid van de robot (m/s) 

k V k 3 

terugkoppelfactoren, constant 


e B \n\ = k 4 ■ e B \n - 1] + • 0 G [n\ + k 6 ■ 6 v \n\ 

0 G [n] 

hoeksnelheid bepaald door de gyroscoop (°/s) 

0 B [n\ 

hoek van de robot berekend in meting n (°) 

In] 

hoek van de robot bepaald door de versnellingsopnemer in meting n (°) 

0 B \n- 1] 

hoek van de robot berekend in meting n-1 (°) 

k 4- k 6 

constantes 


7-8/2007 - elektor 


123 






























blijven van de robot, ook bepaald door de 
capaciteit van de motoren en de accu's. 
Hoe groter de kracht die de motoren kun¬ 
nen leveren, hoe beter de robot overeind 
kan blijven. 

Architectuur 

In de regellus die de software op de micro¬ 
controller doorloopt moet een aantal 
zaken gelijktijdig uitgevoerd worden. De 
sensoren moeten worden uitgelezen, er 
moeten berekeningen worden uitgevoerd 
en de aandrijving van de robot moet wor¬ 
den aangestuurd. 

Tevens is het vaak wenselijk gelijktijdig 
nog met bijvoorbeeld een PC te commu¬ 
niceren ten behoeve van data-acquisitie. 
Het kan daarbij handig zijn niet uit te gaan 
van één relatief zware processor, maar van 
een aantal kleinere processoren die hun 
data leveren aan één centrale processor. 
Op deze wijze kan de timing van meten en 



regelen verdeeld worden, wat het program- 
meerwerk een stuk eenvoudiger maakt. 

Som der delen 

Een balancerende robot bestaat uit een 
aantal onderdelen die samen de robot 
overeind moeten houden: sensoren, even¬ 
tuele filters, een regeling en de aandrij¬ 
ving van de robot. Het in één keer samen¬ 
voegen en testen van deze onderdelen is 
zeer ambitieus, een grotere garantie voor 
succes wordt verkregen door de onder¬ 
delen afzonderlijk te testen en te kalibre¬ 
ren. Een goede methode daarvoor is het 
tijdelijk toevoegen van een extra armpje 
aan de robot. Dit armpje wordt scharnie¬ 
rend bevestigd aan de robot met behulp 
van een potmeter waarbij deze functio¬ 
neert als scharnier. Aan de andere zijde 
van het armpje wordt voorzien in een wiel 
dat steunt op de vloer. Wanneer de robot 
uit balans raakt, wijzigt de stand van de 
potmeter en daardoor de uitlezing. De 
uitlezing van de potmeter heeft een direct 
verband met de hoek waaronder de robot 
staat en kan zo gebruikt voor kalibratie- 
doeleinden. Van belang daarbij is overi¬ 
gens de keuze van een potmeter waarvan 
de as soepel draait. 

Een eerste stap vormt vervolgens de rege¬ 
ling. Omdat met het armpje een uitlezing 
van de hoek aanwezig is, kan de regeling 
van de robot getest en ingeregeld worden. 
Zoals aangegeven zijn een terugkoppeling 
van de hoek waaronder de robot staat, de 
hoeksnelheid en de snelheid van de robot 
noodzakelijk voor het goed kunnen regelen 
van de robot. Het is mogelijk de betrokken 
terugkoppelfactoren rekenkundig te bepa¬ 
len. Dit vergt echter de noodzaak tot het 
volledig fysisch beschrijven van de robot 
en het gedrag van de motoren. Eenvoudi¬ 
ger is het experimenteel bepalen van deze 
factoren. Dit kan bijvoorbeeld door een 
aantal digitale of analoge potmeters aan 
te sluiten op de microcontroller. In het pro¬ 
gramma dat de microcontroller doorloopt 
wordt de stand van de potmeters uitgele¬ 
zen en worden de desbetreffende waarden 
omgerekend in terugkoppelfactoren. Met 
veel geduld kan vervolgens het inregelen 
plaats vinden. Daarbij kan een eerste stap 
gezet worden door het vergroten van de 
terugkoppelfactor van de hoek. Is deze 
factor te klein, dan zal de robot te traag 
reageren; is deze te groot, dan zal de robot 
zeer snel rond het evenwichtspunt heen 
en weer bewegen. In het laatste geval kan 
deze terugkoppelfactor verkleind worden 
en de terugkoppelfactor op de snelheid 
vergroot worden. Daardoor zal de robot 
snel aan stabiliteit winnen. Een laatste stap 
kan gezet worden door de terugkoppeling 
op de snelheid te vergroten. Daardoor zal 
de robot beter op één positie blijven. Een 
te grote terugkoppeling van deze grootheid 


maakte de robot echter zeer instabiel. 

Een tweede stap vormt de kalibratie van 
de sensoren. De meetwaarden van de sen¬ 
soren (gyroscoop, versnellingsopnemer) 
kunnen via de microprocessor uitgelezen 
worden door de pc. Vrij gangbaar zijn 
sensoren die een uitlezing geven door een 
pulsbreedte-gemoduleerd signaal. Door 
de gemeten pulsbreedte te vergelijken met 
de uitlezing van de potmeter waaraan het 
armpje is gemonteerd, kunnen hoek en 
hoeksnelheid eenvoudig afgeleid worden. 
Tijdens de kalibratie kan de aandrijving van 
de robot uit gezet worden. Door het hand¬ 
matig heen en weer bewegen van de robot 
worden hoek en hoeksnelheid gevarieerd 
en kan de kalibratie plaats vinden. Bij het 
kalibreren van de versnellingsopnemer is 
het daarbij van belang de robot langzaam 
heen en weer te bewegen, zodat de dyna¬ 
mische versnelling zo klein mogelijk is en 
alleen de zwaartekrachtversnelling wordt 
waargenomen. 

Een derde stap vormt de berekening van 
hoek en hoeksnelheid: de uitlezing van de 
sensoren moet dusdanig gecombineerd 
worden dat de hoek waaronder de robot 
staat en de snelheid waarmee deze hoek 
verandert, benaderd worden. In het voor¬ 
gaande is beschreven met welke reken¬ 
kundige bewerking dit mogelijk is. De 
weegfactoren kunnen bepaald worden 
door gedurende enige tijd (bijv. 1 minuut) 
de robot te bewegen en de sensoren (ver¬ 
snellingsopnemer, gyroscoop en potmeter 
met armpje) uit te lezen. Vervolgens kan 
op de PC met behulp van een spreadsheet 
de juiste waarde van de weegfactoren 
bepaald worden. 

( 070294 ) 

Internet-adressen: 

(1) http://robotics.ee.uwa.edu.au/ 
theses/2003-Balance-Ooi.pdf 

Dit document betreft een afstudeeron¬ 
derzoek waarin een balancerende robot 
gebouwd is. Het onderzoek gaat vrij uit¬ 
gebreid in op de fysische en wiskundige 
modellering van het probleem. 

(2) http://leiwww.epfl.ch/joe/ 

Polytechnische hogeschool van Lau- 
sanne. De website is wel in het Frans maar 
heeft een paar aardige filmpjes 

(3) www.geology.smu.edu/~dpa-www/ 
robo/nbot/ 

Dit is de website van D. Anderson die de 
NBOT gebouwd heeft 

(4) www.dena.demon.nl 
Nederlandse website over de bouw van 
een balancerende robot. 

(5) www.segway.nl 
Importeur van de Segway. 

(6) www.sparkfun.com 

Leverancier van prints met daarop een 
versnellings-opnemer en een gyroscoop. 
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Sven van Vaerenbergh 
UZ Brussel, dienst Radiotherapie 

Voor een zogenaamde Herculestafel (een 
elektrisch beweegbaar platform) in het 
Universitair Ziekenhuis van Brussel moest 
de auteur een monitorschakeling ontwer¬ 
pen die verschillende bedieningsspannin- 
gen kon bewaken en in geval van nood de 
tafel kon stoppen. 

De beweging van het platform (omhoog/ 
omlaag) gebeurt met een gelijkspanning 
tussen + en -8 V, waarbij de grootte van de 
spanning de snelheid bepaalt en de polariteit 
de richting. Verder zijn er nog enkele vaste 
spanningen die bewaakt moeten worden. 
Voor de uitvoering van dit project is een 
R8C-moduIe van Elektuur gekozen omdat 
hier gemakkelijk een LCD-moduIe op kan 
worden aangesloten en omdat er een goede 
A/D-converter van 10 bits aan boord is. 

De aansluiting van het LCD (2x16 kar.) is 
identiek aan de aansluiting op het expe- 
rimenteerbord van Elektuur (maart 2006, 
blz. 37). Verder is naast de controller een 
multiplexer gebruikt van het type ADG 
408. Deze is nodig omdat we meerdere 
spanningen willen meten. 

Het bijzondere bij dit project is het feit dat 
er zowel positieve als negatieve spanningen 


gemeten moeten worden. Normaal kan de 
A/D-converter van de R8C alleen waarden 
tussen 0 en 5 V meten. De oplossing werd 
gevonden in het gebruik van een symmetri¬ 
sche voeding voor de R8C-module, dus plus 
en minus 2,5 V. Deze spanningen worden 
gemaakt door een LM317 en een LM337. 
Op pen 5 van de R8C-module hangen we 
normaal de massa (Vss). In dit geval wordt 
dat dus -2,5 V. Op deze wijze kunnen we 
spanningen meten van +2,5 V tot -2,5 V. De 
enige punten die in het schema met massa 
verbonden zijn, zijn de spanningsdelers 
voor de twee stabilisators (R1...R4) en de 
spanningsdelers (R5...R16,R19,R20) voor 
de signalen die gemeten moeten worden 
(aanwezig op connector KI, waarop alle 
belangrijke signalen van de Herculestafel 
beschikbaar zijn). 

Verder zien we in het schema nog een 
relais dat door de R8C geschakeld kan 
worden om een tafelbeweging direct te 
stoppen. Dit is optioneel. 

Nu moeten we goed in de gaten houden 
wanneer we negatieve spanningen heb¬ 
ben. De resolutie van de 10-bits A/D¬ 
om zetter van de R8C bedraagt 5 V/1024 
= 0,00488 V per bit. Door de symmetri¬ 
sche voeding geeft de converter bij een 
ingangswaarde van nul volt een waarde 


van 512. Op het LCD kunnen we een min¬ 
teken plaatsen wanneer de waarde kleiner 
is dan 512. 

In de C-code geeft dit: 

if ( u < 512 ) // kleiner 

dan 0, dan negatief-teken 

{ 

lcddata (45); 

} 

Verder moeten we in de software de span¬ 
ningsniveaus aanpassen, want die zijn 
verlaagd door de 6 spanningsdelers. We 
moeten ook de multiplexer aansturen. In 
de C-code geeft dit: 

pd3_3 = 1; //poort 3.3 als 

output 

p3_3 = 0; //poort 3.3 => 

voor kanaalselectie d.m.v. 
analoge MUX 
pd3_2 = 1; 

p3_2 = 0; //poort 3.2 => 

voor kanaalselectie d.m.v. 
analoge MUX 

Er zijn 3 kanalen rechtstreeks aangeslo¬ 
ten op de A/D-omzetter. 1 kanaal wordt 
gemultiplexed voor de spanningen +8 V, 
-8 Ven-12 V. 

( 070010 ) 
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Formula Flowcode Buggy 


Goedkope robot voor scholen en andere toepassingen 

Bart Huyskens, 

St. Joseph Instituut (Schoten, België) 

Op het Belgische St. Joseph Instituut is een 
robotkarretje ontwikkeld dat is na te bouwen 
voor maar 125 euro. De auteur hoopt hiermee 
de dalende belangstelling voor techniek van de 
leerlingen op een positieve manier tegen te werken. 



FORMULA 

FLOWCODE 


Zoals zovelen in het technisch onderwijs merkte de auteur dat 
jonge mensen steeds minder belangstelling voor elektronica heb¬ 
ben, net zoals voor alle andere technische en wetenschappelijke 
activiteiten. Voor mensen die zijn opgegroeid met een passie voor 
techniek is dat droevig om te zien. En het is maar moeilijk te begrij¬ 
pen, als je ziet dat jonge mensen dol zijn op elektronische snufjes: 
iPod's, digitale camera's en mobiele telefoons zijn razend populair 
onder jongeren. En toch slagen scholen er maar niet in om die 
belangstelling om te zetten in enthousiasme om te kiezen voor een 
carrière in de techniek. 

Er is lang en diep nagedacht over een manier om dit op te lossen 
en er achter te komen wat de echte problemen zijn (waarbij niet 
voorbij gegaan is aan het feit dat elektronica veel met wiskunde te 
maken heeft, dat sommige onderwerpen moeilijk te begrijpen zijn 
en dat techniek nou eenmaal een duf imago heeft). Veel ideeën zijn 
ook uitgeprobeerd en soms heeft dat tot kleine succesjes geleid, 


maar een echte doorbraak zat er tot nu toe niet in. Er is één positief 
voorbeeld te noemen dat er echt uitspringt: LEGO. De NXT-robot 
van LEGO ziet er goed uit, is 'cool' en is leuk om mee te spelen. 
Maar hij is duur, je leert er niet echt iets over elektronica mee en 
je krijgt niet de kans om 'onder de motorkap' te kijken. Daarom 
kan hij in het onderwijs alleen gebruikt worden als hulpmiddel bij 
het leren programmeren op een eenvoudig niveau. 

Ongeveer zes maanden geleden kwam de auteur in een gesprek 
met de ontwerpers van Matrix Multimedia in Engeland tot een idee 
dat misschien een deel van het probleem kan oplossen: een pro¬ 
grammeerbaar robotkarretje van eigen ontwerp met meer functio¬ 
naliteit dan LEGO's NXT en een open architectuur die het geschikt 
maakt voor veel activiteiten in het onderwijs op het gebied van 
elektronica en technologie. In de zes maanden daarna heeft hij 
hard gewerkt om dit concept leven in te blazen. Hij heeft dit pro¬ 
ject 'Formula-Flowcode' genoemd. 



1. Het brein van Formula-Flowcode: 
Een PIC18F4455-microcontroller. 

2. USB-connector. 

3. Reset-schakelaar. 

4. Programmeer-LED. 

5. Externe 5 V- 
voedingsspanningsingang. 

6. Aan/uit-schakelaar. 

7. Plastic chassis met batterij- 
vak, motoren met tandwiel¬ 
overbrenging en twee wielen. 

8. Motor-driver-chip: Een L293D. 

9. Microfoon met versterker. 

10. Configureerbare druktoetsen. 

11. Afstandsmeter - rechts. 

12. Afstandsmeter - midden. 

13. Afstandsmeter - links. 

14. Lichtsensor 

15. Lijnvolgerkaart. 

16. Acht configureerbare LED’s. 

17. Opnameregeling. 

18. Luidspreker. 

19. E-Blocks-uitbreidingsconnector. 


Figuur 1. De verschillende onderdelen van Formula-Flowcode. 
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Figuur 2. Vereenvoudigd schema van de PIC18F4455. Alleen de pennen 
die hier gebruikt worden zijn weergegeven. D staat voor digitaal 
en A staat voor analoog. 


Formula-Flowcode is een complete hardware- en softwareoplos¬ 
sing voor het onderwijzen in elektronica en programmeren. Dit 
artikel beschrijft wat Formula-Flowcode is, hoe het werkt en hoe 
het kan worden ingezet om alles over robotica te leren. 



Figuur 3. Schema van de dubbele H-brug op basis van de L293D. 


Hier is hij dan 

In figuur 1 zien we de Formula Flowcode Buggy met een lijst van 
componenten en eigenschappen. 

Hoe werkt hij? Laten we bij het begin beginnen. De hele robot 
is ontworpen rond de nieuwe, krachtige PIC18F4455-microcon- 
troller van Microchip. Deze zit in een behuizing met 40 pennen 
en werkt op een klokfrequentie van 24 MHz. Zodoende voert hij 
programma's uit met de snelheid van 6 MIPS. In figuur 2 staan 
bij wijze van kennismaking de belangrijkste gegevens op een rij. 
De chip kan rechtstreeks op de USB-bus worden aangesloten en 
bevat een bootloader-programma waarmee hij geprogrammeerd 
kan worden vanuit Flowcode 3. De PIC18F4455 heeft twee onaf¬ 
hankelijke hardware-bestuurde PWM-uitgangen, een UART, l 2 C, 
analoge ingangen, pen-, poort- en timer-interrupts en veel digitale 
l/O-lijnen. 


Aansturen van gelijkstroommotoren 

De twee gelijkstroommotoren zijn elk voorzien van een eigen tand¬ 
wieloverbrenging. Ze worden gevoed vanuit een L293D-IC met twee 
volledige H-bruggen (zie figuur 3). De draairichting en snelheid van 
elke motor kan apart bestuurd worden vanuit het Flowcode-pro- 
gramma en dat maakt de meest fantastische bewegingen mogelijk. 
Zoals blijkt uit het schema, gebruikt de L293D vier output-lijnen van 
de PIC. Twee uitgangen (REO en REI) bepalen de draairichting en de 
beide andere uitgangen leveren het PWM-signaal van RC1 en RC2 
en bepalen daarmee de draaisnelheid van de wielen. 


LED's, schakelaars en uitbreidingen met 
E-Blocks 

Het schema van de l/O-hardware is te zien in figuur 4. De acht 
LED's en twee schakelaars aan de voorkant van de robot zullen 
goed van pas komen bij de eerste oefeningen in het programmeren 
met Flowcode, maar zijn ook later erg handig bij het debuggen van 
ingewikkelde programma's. Parallel aan de acht LED's heeft de For- 
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Figuur 4. Twee schakelaars, acht LED’s en een E-Blocks-connector. 



Figuur 5. Schema van de microfoon, luidspreker en lichtsensor. 
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Figuur 6. Afstandsmeter aan boord 
van de Formula Flowcode Buggy. 


kant van de robot zit een kleine lichtsensor die naar voren gericht 
is en informatie geeft over de hoeveelheid licht voor de robot. 


Infrarode afstandsmeting 

De robot heeft ook drie afstandssensoren aan boord, één aan de 
voorkant en twee aan weerskanten van de hoofdprint (zie het 
schema in figuur 6). Elk van deze sensoren bestaat uit een IR-LED 
die infrarood licht uitstraalt en een infrarood sensor die een ana¬ 
loog signaal genereert dat omgekeerd evenredig is met de gere¬ 
flecteerde hoeveelheid licht. 


Lijnvolger 

Aan de voorkant is ook een klein hulpprintje aanwezig met twee 
intelligente infrarood-sensoren die via de l 2 C-bus bestuurd worden. 
Deze sensoren kunnen een zwarte of witte ondergrond foutloos 
herkennen op een afstand van 1...6 mm. Met deze sensoren kan 
de robot een witte lijn op de ondergrond volgen. Het schema is 
te zien in figuur 7. 



Figuur 7. Lijnvolger. 


Voeding 

Dit deel van het schema is weergegeven in figuur 8. De schakeling 
wordt gevoed met vier oplaadbare NiMH-accu's in penlite-formaat, 
die een spanning leveren van 4...6,2 V. Er is op de print ook ruimte 
om grotere accu's aan te sluiten en een 5-V-spanningsregelaar te 
gebruiken. 


Toevoegingen 

Naast de standaard uitrusting die we tot nu toe besproken heb¬ 
ben, zijn er nog verschillende uitbreidingsconnectors aanwezig. 
Dat zijn onder meer een l 2 C-aansluiting, ingangen voor wiel-enco- 
ders, servo-ingangen en nog veel meer. 


mula-Flowcode een E-Blocks-connector. Zo kan de robot gemak¬ 
kelijk uitgebreid worden met andere E-Blocks, zoals bijvoorbeeld 
een LC-display of een Bluetooth-interface. 

Geluid, l/O en lichtsensor 

De robot kan reageren op geluid (in de handen klappen) met 
behulp van een microfoon met versterker die is aangesloten op 
RB2. Zoals te zien is in figuur 5 kan deze ingang gebruikt worden 
als digitale input, als interrupt-ingang en zelfs als analoge ingang. 
De robot bevat ook een hoogohmig luidsprekertje waarmee tonen 
van 100...17.000 Hz kunnen worden weergegeven. Aan de voor- 


Gebruik van de Formula Flowcode Buggy 

Het zou inmiddels duidelijk moeten zijn hoe de hardware werkt 
en wat de belangrijkste elementen zijn. Maar hoe zit het met de 
programmering en het gebruik? En hoe weten leerlingen wat ze 
ermee moeten aanvangen? Formula Flowcode wordt geleverd met 
een gratis versie van Flowcode (met een beperkte functionaliteit). 
Flowcode is een ontwerpprogramma voor microcontroller-software 
met een grafische gebruikersinterface. Programma's kunnen vanuit 
Flowcode rechtstreeks gedownload worden naar de robot via de 
USB-kabel. Als na het downloaden de USB-kabel wordt losgeno¬ 
men en de reset-knop wordt ingedrukt, begint de uitvoering van 
het programma. 



Figuur 8. De eenvoudige maar o-zo-belangrijke voeding. 


Cursusmateriaal voor een goede startpositie 

De nieuwe versie van Flowcode die meegeleverd wordt, bevat 
een pulsbreedtemodulatie-component (PWM) voor de aansturing 
van de motoren. Flowcode is inmiddels beschikbaar in tien talen 
(inclusief Chinees), dus het kan door iedereen vanaf een jaar of 
twaalf gebruikt worden, overal ter wereld. 

Deze robot 'Formula Flowcode' is vernoemd naar de Formule- 
Ford, waar alle wagens met dezelfde uitrusting aan de start ver¬ 
schijnen en het winnen van de wedstrijd dus alleen bepaald wordt 
door de vaardigheid van de coureur. In dit geval komt het aan op 
de programmeervaardigheid van de gebruiker. Er is ook voorzien 
in cursusmodules om zulke vaardigheden op te doen. De cursus¬ 
sen beginnen op het niveau van het aansturen van een EED en 
gaan door tot programma's voor het vinden van de route door 
een doolhof, inclusief gebruik van wiel-encoders en allerlei andere 
extra's. Dat is het mooie van het Formula-Flowcode-concept: Het is 
gemakkelijk om in te stappen voor beginners, maar het biedt zelfs 


128 


elektuur - 7-8/2007 

































































uitdagingen voor ervaren ontwerpers. 
Onderwerpen die in de cursussen aan bod 
komen, zijn onder meer: 

- Een LED laten oplichten. 

- Een Kitt-scanner aan de voorkant van de 
robot. 

- Ontwikkelen van een programma dat 
met behulp van de lichtsensor op een zak¬ 
lantaarn af gaat. 

- Ontwikkelen van een programma om de 
robot te laten 'dansen' op muziek. Bij elke 
klap in de handen moet de robot 90 gra¬ 
den draaien. 

- Ontwikkelen van een programma om 
de robot een lijn van twee meter lengte, 
gemaakt met zwart isolatietape, te laten 
volgen. De robot heeft 30 seconden tijd 
om die twee meter af te leggen; 

- Ontwikkelen van een programma om 
de robot een doolhof van 64 cellen 
te laten oplossen met gebruik van het 
linkerhand-algoritme. 

Alle cursussen worden aan de leerlingen 
gepresenteerd in de vorm van taakwerk- 



Figuur 9. Een oefening in lijnvolgen. 


Meedoen? 

De Formula Flowcode Buggy is ontwikkeld met het doel om mensen te motiveren om meer te leren over robotica en elektronica, van 
nieuwsgierige twaalfjarigen tot doorgewinterde ontwerpers. In de Verenigde Staten is het First Robotics-programma (www.usfirst.org) erg 
succesvol geweest om ontwerpers uit de industrie te stimuleren tot het samenwerken met jongeren om deel te nemen aan robotwedstrij- 
den. We hopen hier iets vergelijkbaars van de grond te krijgen, door goedkoop de hardware voor een robot aan te bieden in combina¬ 
tie met ondersteuning en een goed leerprogramma. Door workshops en wedstrijden te organiseren worden mensen hopelijk enthousi¬ 
ast gemaakt voor elektronica. Wie denkt dat deze doelen zinvol en haalbaar zijn, wie graag wil meedoen en wie wil deelnemen aan de 
wedstrijden, wordt uitgenodigd om contact met de auteur op te nemen. Bij voldoende belangstelling zullen we meer artikelen schrijven en 
speciale cursussen ontwikkelen voor Elektuur-lezers. De auteur en zijn collega's zijn bereikbaar op het email-adres barthuyskens@scarlet.be 
of via Elektuur (redactie@elektuur.nl). 

De Formula Flowcode Buggy is verkrijgbaar in de Elektuur-shop voor 125 Euro. 


bladen. Sommige taken hebben een com- 
petitie-element, dat hopelijk aanleiding 
kan zijn om regionale of zelfs internatio¬ 
nale wedstrijden te organiseren. Andere 
cursussen zijn gewoon voor de lol en 
voor diepgaande studie van de software- 
en hardware-mogelijkheden. 

Dit alles zal ondersteund worden op de 
website van Matrix Multimedia www. 
matrixmultimedia.com, waar gebruikers 
elkaar vragen kunnen stellen en software 
kunnen uitwisselen. De auteur wil ook 
workshops gaan organiseren om jonge 
mensen te stimuleren aan de slag te gaan 
met het Formula-Flowcode-platform. 

Daarnaast zal Elektuur een boek publice¬ 
ren dat nieuwe gebruikers een inleiding 
biedt in het programmeren en bouwen 
van nieuwe hardware voor dit platform. Al 
met al zal er dus volop materiaal beschik¬ 
baar zijn om jonge mensen enthousiast te 
maken voor techniek en voor robotica in 
het bijzonder. 

(070323) Figuur 10. Oplossen van een simpel ‘linkerhancT-doolhof. 
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B. Broussas 


Ludieke roboticatoepassingen hebben over 
het algemeen voldoende aan de enkele tot 
enkele honderden bytes flash-geheugen 
waar elke microcontroller tegenwoordig 
wel over beschikt. Meer serieuze of inge¬ 
wikkelder applicaties hebben een grotere 
hoeveelheid geheugen nodig. In het geheu¬ 
gen van een bewegende robot kan bijvoor¬ 
beeld een complete kaart van zijn omge¬ 
ving aanwezig zijn in de vorm van coör¬ 
dinaten zoals die door een GPS-systeem 
geleverd worden. Ook kan hij belast zijn 
met het verzamelen van een grote hoe¬ 
veelheid data van bepaalde sensoren. 

In zo'n geval is het mogelijk één of meer¬ 
dere geheugenkaarten te maken met behulp 
van EEPROM flash-chips met een grote 
capaciteit, zoals die tegenwoordig op de 
markt zijn. Met deze benadering stuiten 
we echter snel op verschillende problemen. 
Ten eerste zitten we met de fabricage van 
de nodige printen. De meerderheid van dit 
soort geheugens is alleen te verkrijgen in 
SMD-uitvoering, wat hoge eisen stelt aan 
de printkwaliteit en ook aan de soldeerkunst 
van de ontwerper. Het tweede probleem is 
het feit dat deze geheugens voornamelijk 
voor de professionele markt bestemd zijn, 
voor hobbygebruik kan het soms heel lastig 
zijn ze te bemachtigen. 

Dit artikel geeft een originele oplossing 
voor dit probleem. De voorwaarde is wel 
dat uw robot over een PIC-microcontroller 
beschikt en dat u deze in Basic kunt pro¬ 
grammeren. Dan kunt u hem voor slechts 
enkele tientallen euro's voorzien van een 
geheugen met gigabyte-capaciteit. 

Het geheugen dat wij hiervoor gaan gebrui¬ 
ken is in de vorm van een SD-kaartje (SD 
= Secure Digital Card) dat tegenwoordig 
veel wordt gebruikt in digitale camera's en 
MP3-spelers. Dit geheugen is tegenwoor¬ 
dig namelijk heel goedkoop (ongeveer 10 
euro per gigabyte), compact en heeft een 
hoge betrouwbaarheid zolang u het maxi¬ 
male aantal schrijfcycli dat de fabrikant 
opgeeft, niet overschrijdt. 

De koppeling tussen een dergelijk geheu¬ 
gen en een PIC is relatief eenvoudig omdat 
de SD geheugenkaartjes over een SPI (Serial 
Peripheral Interface) compatibele interface 
beschikken, die ook aanwezig is op deze 
microcontrollers. Er is alleen voorzichtig¬ 
heid geboden wat betreft de spanningsni¬ 
veaus, want deze geheugenkaartjes wer¬ 
ken op 3,3 V terwijl de PIC van onze robot 
meestal met 5 V gevoed wordt. Het hier 
afgebeelde schema is bruikbaar voor alle 
PIC's uit de PIC18-familie van Microchip. 
Het beheren van dit enorme geheugen is 



helaas niet zo eenvoudig. In tegenstelling 
tot wat men in eerste instantie zou ver¬ 
wachten gaat het hier niet om eenvoudige 
seriële flash-EEPROM-geheugens, maar 
modulen met intelligentie aan boord. Het 
is dus niet mogelijk om deze geheugens 
rechtstreeks te lezen ofte beschrijven zoals 
u gewend bent van een gewone seriële 
EEPROM (bijvoorbeeld een 24C16). 

Het protocol voor de communicatie met 
de geheugenkaart moet aan bepaalde 
eisen voldoen, want deze kent slechts een 
beperkt aantal opdrachten. Er zijn ook nog 
diverse interne registers met specifieke 
benamingen beschikbaar. Tenslotte worden 
de gegevens niet 'zomaar' naar het kaartje 
geschreven, maar wordt hiervoor gebruik 
gemaakt van een bestandssysteem dat we 
ook al lang kennen van floppy's en harde 
schijven, namelijk een FAT (File Alloca- 
tion Table), een tabel waarin bijgehouden 
wordt welke data zich waar bevinden. 

In principe is het mogelijk het geheugen 
te beheren door zelf in machinetaal de 
nodige routines te schrijven, maar dat is 
geen eenvoudige klus. 

Gelukkig bestaat er een Basic-compiler 
(op het moment van dit schrijven alleen 
voor PIC's) met een complete bibliotheek 
voor het beheer van SD-geheugenkaartjes 
die aangesloten zijn zoals in dit schema 
staat aangegeven. 


Het betreft de MikroBasic-compiler van 
Mikroelektronika die u op Internet kunt 
vinden (www.mikroelektronika.co.yu). Er is 
een volledig werkende demonstratieversie 
die u kunt testen voordat u tot aanschaf 
over gaat. Behalve de bekende functies 
waar iedere fatsoenlijke PIC-Basic-compi- 
ler over beschikt, heeft deze ook nog een 
bibliotheek voor het complete beheer van 
geheugenkaartjes van het type SD (en trou¬ 
wens ook van het type CompactFlash). 
We zullen hier niet de zestien beschik¬ 
bare instructies voor de omgang met SD- 
kaartjes apart bespreken, in de gratis te 
downloaden (Engelstalige) handleiding bij 
de compiler is daarover genoeg te lezen. 
Bedenk alleen maar dat het gebruik van 
dit programma het beheer van uw kaartjes 
enorm vergemakkelijkt. 

Heeft u bijvoorbeeld een stukje buf¬ 
fer gevuld en wilt u deze gegevens naar 
het SD-kaartje schrijven, dan schrijft u 
gewoon: 

status = Mmc _ Write _ Sector 
(number, buffer) 

Waarbij: 

• status een variabele is die een nume¬ 
rieke code bevat waarmee het resultaat 
van de uitvoering van een instructie wordt 
aangegeven (O voor geslaagd, 1 voor een 
fout tijdens de overdracht van de instruc¬ 
tie, 2 voor een fout tijdens het eigenlijke 
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schrijven). 

• number is het nummer van de sector 
van het SD-geheugen waar we naar toe 
willen schrijven (zoals al opgemerkt lijkt 
de geheugenindeling op die van een harde 
schijf). 

• buffer is het label dat het begin van 
een buffergeheugen aangeeft dat tot 512 
bytes kan omvatten, omdat dit de omvang 
is van de sectoren op de SD-kaart. 

Het lezen van de informatie op het SD- 
kaartje en de overdracht daarvan naar het 
RAM van de processor in de robot is al 
even eenvoudig en neemt slecht één regel 
in beslag: 


status = Mmc _ Read _ Sector 
(number, buffer) 

Waarbij: 

• status is een variabele die een nume¬ 
rieke code bevat die het resultaat van de 
uitvoering van de opdracht toont (0 voor 
geslaagd, 1 voor mislukt). 

• number is het nummer van de sector 
van het SD-geheugen dat moet worden 
gelezen. 

• buffer is het label dat het begin van 
een buffergeheugen aangeeft dat minstens 
512 bytes groot moet zijn; in dit gebied 
wordt de data opgeslagen die gelezen 
wordt in de geselecteerde sector van het 


kaartje. 

U ziet, het kan nauwelijks eenvoudiger. In 
het kader van dit hoofdzakelijk theoreti¬ 
sche artikel hebben we de instructies voor 
het beheer van de FAT van het kaartje niet 
besproken. Deze worden echter nauwelijks 
gebruikt als de structuur van een kaartje 
eenmaal gedefinieerd is. Een voorbeeld 
met uitleg is voor dit doel overigens te vin¬ 
den in de handleiding van de compiler. 

Dus, als uw robot aan een geheugenuitbrei- 
ding toe is, leen hem dan het SD-kaartje uit 
uw camera en breng een bezoekje aan Mik- 
roelektronika (www.mikroelektronika.co.yu). 

( 070318 ) 




Raj. K. Gorkhali 

Deze schakeling maakt het 
mogelijk om elektrische 
apparatuur, zoals een TV, 
een lamp of een ventilator, 
in te schakelen door simpel¬ 
weg een keer in de handen 
te klappen. Door middel van 
verschillende relaiscontacten 
kunnen in totaal vier appa¬ 
raten worden gestuurd. 

Het schema toont een ele- 
ktretmicrofoon (Ml) die is 
verbonden met de ingang 
van een voorversterker 
opgebouwd met transistor 
T5. Het op deze manier ver¬ 
sterkte geluidssignaal wordt 
toegevoerd aan de ingang 
van een monostabiele mul- 
tivibrator in de vorm van 
een 555-timer-IC. De uit¬ 
gang van de 555 is weer ver¬ 
bonden met de ingang van 
een 7490-teller. 

Telkens als een puls verschi¬ 
jnt aan de klokingang van IC2 (pen 14), 
zal de 4-bits uitgangscode van de teller 
worden verhoogd. Als bijvoorbeeld de 
eerste puls aan de triggeringang van de 
555 verschijnt, zal de BCD-code aan de 
uitgang van de teller 0001 worden. Bij de 
tweede puls wordt de uitgangscode 0010 
etcetera. Na de 15e puls zal de uitgang 
1111 laten zien. Bij de daarna volgende 
puls zal de teller weer opnieuw beginnen 
bij 0000. 

De uitgangen van de teller sturen de tran- 
sistoren T1...T4 aan. Deze schakelen op 
hun beurt vier relais (RE1...RE4) waarmee 


de aangesloten apparaten kunnen worden 
bediend. De diodes D1...D4 dienen om 
de schakeltransistoren te beschermen 
tegen spanningspieken die ontstaan als de 
relaisspoelen worden afgeschakeld. 

Deze schakeling kan eenvoudig worden 
getest. Sluit een gestabiliseerde 5-V-voeding 
aan en haal tijdelijk even de CLKA-ingang 
van de 7490 los van de 555-output. Soldeer 
een draadje aan de CLKA-ingang en raak 
hiermee even de +5 V aan. Elke keer als op 
deze manier een klokpuls wordt gegeven 
zullen de relais REI, RE2, RE3 en RE4 zich¬ 


tbaar afvallen of worden aangetrokken, in 
overeenstemming met de 16 verschillende 
toestanden van de 4-bits code. 

Het wordt aanbevolen hier een gestabili¬ 
seerde voeding te gebruiken. De relaiscon¬ 
tacten dienen geschikt te zijn om 230 VAC 
te schakelen en voor de maximale stroom 
die de aangesloten apparatuur opneemt. 
Let goed op een veilige op- en inbouw bij 
apparatuur die is aangesloten op de net¬ 
spanning (zie ook de veiligheidspagina die 
regelmatig in Elektuur wordt afgedrukt). 

( 070092 - 1 ) 
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Antoine Authier 

In 2006 is het Lego Mindstorms RCX- 
systeem opgevolgd door het NXT-systeem. 
Daarbij heeft men enkele bijzonder door¬ 
dachte componenten geïntroduceerd. Zo 
hebben de ingenieurs van Lego voor deze 
NeXT generatie ook een nieuwe servomo- 
tor ontwikkeld. Deze motor in de vorm van 
een soort pistool bevat tegelijkertijd een 
motor, een rotatiesensor en een tandwiel- 
vertraging. Het gewicht bedraagt slechts 
80 gram! 

De gelijkstroommotor lijkt een standaard 
type te zijn. Hij bevindt zich onder het 
Lego logo, in het lichtgrijze cilindervor¬ 
mige gedeelte met de grootste diameter. 
De voedingsspanning bedraagt 9 V en 
het verbruik zonder belasting is 60 mA bij 
een snelheid van 170 omwentelingen per 
minuut (voor een RCX-motor is dit 360 rpm 
bij zo'n 3,5 mA). 

Door het inwendige vertragingsgedeelte is 
het koppel op de uitgangsschijf behoorlijk 
gestegen, wat interessant is voor toepassin¬ 
gen die kracht vereisen. Daar staat tegen¬ 
over dat de langzame rotatie, als het op 
snelheid aankomt, niet als handig wordt 
ervaren. 

Met de data uit de optische rotatiesensor 
kan het programma van de NXT-brick de 
rotatiehoek tot op één graad nauwkeurig 
bepalen. Omdat we de motormodule niet 


ontleed hebben, moeten we u het antwoord 
schuldig blijven op de vraag hoe deze 
nauwkeurigheid met een schijf met slechts 
12 inkepingen kan worden bereikt. 

De servomotor bevat twee elektronische 
gedeeltes: een deel met een module die de 
gegevens van de optische sensor bewerkt 
en een module die bescherming biedt 
tegen eventuele spanningspieken. De laat¬ 
ste is opgebouwd met een zelfherstellende 
Polyswitch- zekering voor te hoge stromen 
en een spanningsbegrenzer voor spannin¬ 
gen hoger dan 15 V. 

Aan één uiteinde van de steen bevindt zich 
de oranje gekleurde aandrijfschijf. Aan het 
andere uiteinde vinden we de connector 


voor de voeding en de dataverbinding. Het 
gaat daarbij om een RJII-connector die 
enigszins gemodificeerd is, zodat er geen 
vergissing met een standaard telefoonsnoer 
mogelijk is. 

Geïnteresseerde lezers vinden op onder¬ 
staande internetpagina's (Philo [1], [2]) 
technische gegevens en een blik in het 
interne van de motormodule. 

( 070371 - 1 ) 

Internet 

(1) Philo's NXT motor internals: 
http://www.philohome.com/nxtmotor/nxt- 
motor.htm 

(2) Lego 9 V Technic Motors compared 
characteristics: 




Jonathan Hare 

In dit ontwerp koppelen we een aantal LED- 
oscillators om met interessante lichteffecten 
het uiterlijk van een robot te verfraaien. 
Zoals te zien is in het schema in figuur 1, 
hoeft bij een 555 niet per se de discharge- 
aansluiting gebruikt te worden om de 
timing-condensator te ontladen: Dat kan 
ook heel goed met het uitgangssignaal (via 
PI). Als we er van uit gaan dat de 555 een 
heel lage uitgangsimpedantie heeft (we kie¬ 
zen dus voor een bipolaire 555, niet voor 
een CMOS-type), dan krijgen we op deze 
manier een duty-cycle van 50%, onafhan¬ 
kelijk van de aangesloten belasting. Maar 
als we de uitgangsimpedantie expres 
verhogen door het aanbrengen van een 
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weerstand (R1), dan wordt de timing ook 
afhankelijk van het gedrag van de belasting 
(doordat over R1 een deel van de spanning 
valt die gebruikt wordt voor het laden in 
het circuit P1/C3). 

Stel nu dat we de uitgangen van verschil¬ 
lende van deze oscillators met elkaar ver¬ 
binden via stroombegrenzingsweerstanden 
en 2-kleuren-LED's (zie figuur 2). 

Een mogelijke configuratie van oscillato- 
ren en LED's, elk met hun eigen symbool 
uit figuur 1 en 2, is te zien in figuur 3. 
De timing van alle oscillators is afhanke¬ 
lijk van het gedrag van de andere, omdat 
die bepalen hoeveel stroom er door de 
LED vloeit. Als bijvoorbeeld alle uitgan¬ 
gen tegelijk 'hoog' zijn (of laag'), dan is er 
geen spanningsverschil en loopt er geen 
stroom door de LED's. In dat geval werken 
alle oscillators op hun maximale frequen¬ 
tie. Andere combinaties zorgen wel voor 
een spanningsverschil aan de uitgangen, 
dus dan gaan er wel stromen lopen en die 
beïnvloeden weer het gedrag van de oscil¬ 
lators. Het resultaat: Chaos! 

De oscillators zijn via de weerstanden R1 
met elkaar gekoppeld. Met een schakelaar 
over R1 is het mogelijk de koppeling te 
beïnvloeden. 

We stellen de oscillatiefrequentie van alle 
oscillators in op ongeveer 2 Hz met PI. 
Het resultaat is een complex patroon van 
oplichten en uitgaan van de LED's en van 
afwisseling tussen rood en groen licht. 
Soms lijken de LED's een evenwichtstoe¬ 
stand te bereiken en soms lopen ze min 
of meer met elkaar in de pas. Het lijkt wel 


een beetje op het gedrag van vuurvliegjes 
in de natuur, soms lichten ze in hetzelfde 
patroon op. Misschien is onze schakeling 
wel een simpele vorm van het terugkop- 
pelmechanisme dat deze diertjes gebrui¬ 
ken om met elkaar te synchroniseren. 

Als de frequentie wordt opgevoerd naar ca. 
100 Hz is het aan- en uitgaan van de LED's 
niet meer met het oog waar te nemen. Er 
ontstaat dan een soort golfpatroon van 


kleurveranderingen in de LED's. 

Als lichtgevoelige weerstanden (LDR's) 
in de schakeling worden opgenomen (in 
serie met R1), is het misschien mogelijk de 
zaak zó in te richten dat deze 'vuurvlieg¬ 
jes' elkaar ook echt zien. Maar zelfs zon¬ 
der LDR's is er bij het gebruik van drie of 
meer oscillatoren volop kans om chaotisch 
gedrag te observeren. 

( 070141 ) 
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RGB-LED instellen 


Nivard van de Boogaard 

Met deze simpele schakeling kan men 
eenvoudig drie LED's of een RGB-LED 
bedienen. Met schakelaar SI laten we 
het teller-IC IC1, een HCT7493, zijn 
uitgang steeds een (digitale) waarde 
ophogen. Hiermee gaat er steeds een 
andere LED of een combinatie van 
LED's branden; of, in het geval van 
een RGB-LED, geeft de LED steeds 
een andere kleur. Na de hoogste 
waarde begint de teller weer van 
voren af aan. Zo komen alle kleur¬ 
combinaties aan bod en hoeven we 
ook geen aparte reset-voorziening te 
construeren. Leuk om een robot mee 
op te fleuren, maar het geeft natuur- 


u+ 



lijk ook een leuk effect in een gemodde 
pc-kast. 

Om de uitgangen van IC1 niet te zwaar 
te belasten, hebben we Tl tot en met T3 
toegevoegd. Zodra een uitgang van het 
teller-IC actief (hoog) wordt, stuurt deze 
de desbetreffende transistor open en 
loopt er stroom door de LED. Ter begren¬ 
zing van de stroom door de LED's heb¬ 
ben we R1 t/m R3 ingezet. 

Het type transistor dat voor Tl t/m T3 
gebruikt wordt, is niet zo kritisch. Stan¬ 
daard LED's nemen vrij weinig stroom 
op, zo'n 20 mA. Een BC337 doet het 
dus prima, evenals een BC547. 

Met T4 kan de voeding van de LED's 
worden afgeschakeld. Dit is handig bij 
bijvoorbeeld inbouw van de schake¬ 
ling in een pc-kast. Zo lang IC1 voe¬ 
ding krijgt, blijft hij zijn tellerstand en 
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dus de bijbehorende kleurinstelling van 
de LED's of RGB-LED behouden. Zo hoeft 
niet elke keer dat de pc gestart wordt de 
kleur te worden ingesteld. T4 dient wel wat 
meer stroom aan te kunnen dan T1...T3, 
maar zelfs een BC547 zit met zijn 100 mA 
maximale collectorstroom bij drie LED's 
nog steeds niet aan zijn grens. 


R4 gebruiken we om de klokingang te defi¬ 
niëren (laag) als de schakelaar open is. 

De HCT7493 is een 4-bit binary ripple 
counter die intern is opgebouwd met vier 
master-slave flip-flops die een tweede- 
ler en een achtdeler vormen. Met RO(1) 
en RO(2) kunnen de twee secties gereset 


worden. In deze applicatie hebben we 
de reset-functie niet nodig en leggen we 
RO(O) en RO(1) aan massa, om storingen 
te voorkomen. Eventueel kan men klokin¬ 
gang /CKA aan de voedingsspanning leg¬ 
gen om deze ingang ongevoelig te maken 
voor stroringen. 

( 070025 ) 




Rqj K. Gorkhali 

Hardere muziek, sirenes of spraak als 
reactie op meer omgevingslawaai? Deze 
schakeling maakt het mogelijk - uw eigen 
robot wordt opeens net zo lawaaiig als alle 
anderen in de arena. 

De schakeling bestaat in beginsel uit een 
microfoon, een niveaudetector, een vier- 
bits-telIer en een viertal analoge schake¬ 
laars die zijn verbonden met een span- 
ningsdeler die is opgebouwd met een 
eenvoudig weerstandsnetwerkje. 

In het schema is te zien dat het signaal van 
de electret-microfoon Mi cl eerst wordt ver¬ 
sterkt met behulp van Tl. In het collector- 
circuit van Tl is een instelpotmeter opge¬ 
nomen. De microfoon krijgt de benodigde 
voedingsspanning via weerstand R6. Afhan¬ 
kelijk van de instelling van PI, zal de 4040- 
teller een dalende klokflank krijgen zodra 
de geluidssterkte een bepaalde waarde 
heeft overschreden. De toestand van de 
teller wordt, via de vier elektronische scha¬ 
kelaars in de 4066, direct vertaald in een 
volume-instelling. 

De schakeling wordt gevoed met een 5V 
of 9V-voeding (of 9V-batterij) en neemt 
genoegen met een heel bescheiden stroom 
van slechts enkele milliampères. Met scha¬ 
kelaar SI kan de teller worden gereset: alle 


4066-schakelaars zijn dan afgeschakeld. 
Hierdoor wordt de grootste demping van 
het signaal bereikt, omdat dan geen enkele 
van de 1-kQ-weerstanden is kortgesloten. 
Om de schakeling te kalibreren, wordt de 
klokingang van de 4040 (pen 10) tijdelijk 
losgenomen van de loper van PI. Als de klok¬ 
ingang via een 100-kQ-weerstand even met 


de positieve voedingslijn wordt verbonden, 
zal uitgangstoestand van de teller verande¬ 
ren. Met elke puls zal de toestand van de 
teller worden verhoogd en de FET-schake- 
laars in de 4066 zullen achter elkaar worden 
ingeschakeld. 

( 070034 - 1 ) 



Luc Lemmens 

Veel van onze lezers -voornamelijk de 
oudere generatie- zullen de legendarische 
EE (Electronic Engineer) experimenteer- 
dozen nog wel kennen. Philips had deze 
jarenlang in het programma, vanaf 1963 
tot ver in de jaren tachtig. Veel elektronici 


hebben hun interesse voor hun vakge¬ 
bied te danken aan deze kits. De eerste 
kits waren vooral bedoeld om elektroni- 
cacomponenten van Philips te promoten 
bij hobbyisten, maar in latere jaren nam 
de complexiteit van de bouwontwerpen 
toe en was het aanbod meer gericht op 
het onderwijs. 


Philips heeft eind jaren tachtig de elektro¬ 
nica experimenteerkits verkocht aan de 
firma Schuco in Duitsland. Dit bedrijf is er 
nog tot halverwege de jaren negentig mee 
doorgegaan. 

Heel wat minder bekend zijn de ME (Mecha- 
nical Engineer) experimenteerdozen van Phi- 
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lips, maar die zijn ook slechts zo'n jaar of 
vijf in de handel geweest in de jaren zestig. 
Het ligt voor de hand om aan te nemen dat 
de ME-reeks veel minder succesvol was dan 
de EE- en dat deze daarom relatief kort op 
de markt is geweest. En wie er - net zoals 
ondergetekende - ooit mee geknutseld heeft, 
zal nog wel weten waarom het geen suc¬ 
ces was. 

De ME-dozen konden niet concurreren 
met andere mechanische bouwsystemen, 
zoals het destijds zeer populaire 
Meccano en Fisher Technik. 

Veel onderdelen waren veel te 
fragiel voor onbeholpen kinder¬ 
handen en de constructies die 
voorgesteld werden, waren in 
sommige gevallen zelfs funest 
voor de onderdelen. Vooral de 
stiften die gebruikt werden voor 
tandwielen en allerlei verbindin¬ 
gen tussen assen kregen het bij 
bepaalde toepassingen vaak 
zwaar te verduren en konden 
na een project de vuilnisbak in. 

Deze stiften en andere onder¬ 
delen waren indertijd overigens 
gelukkig ook los verkrijgbaar. 

Hoe mooi sommige projecten 
er op papier ook uit zagen, ze 
waren vaak niet bepaald ste¬ 
vig en degelijk. Daardoor werd 
urenlang knutselwerk vaak 
beloond met mechanische con¬ 
structies die heel goed in staat 
waren zichzelf te demonteren... 

De ME-dozen maakten alleen 
gebruik van klemverbindingen 
en dat was in veel gevallen 
net niet goed genoeg om alle 
mechanische krachten op te 
vangen. 

Maar het mooie van de ME- 
techniek was wel de enorme 


diversiteit van constructies die je ermee 
kon maken, van mechanische klokken tot 
heuse waterpompinstallaties. Er waren ook 
bouwprojecten die gebruik maakten van 
onderdelen uit de EE-reeks, een combi¬ 
natie van mechanica en elektronica dus. 
Zoals de kar uit de foto. Deze stopt auto¬ 
matisch als hij boven een donker opper¬ 
vlak komt. Tegenwoordig een zeer simpele 
toepassing met heel eenvoudige techniek, 
maar voor een kleine jongen had het iets 
magisch! 


Philips heeft nog wel geprobeerd om kin¬ 
deren op nog jongere leeftijd te interesse¬ 
ren voor mechanische techniek en zo jonge 
aanwas voor de ME-dozen te kweken. In 
1968 is Philiform geïntroduceerd, een con- 
structietechniek die behoorlijk leek op Lego 
Technic en die samen met ME gebruikt kon 
worden. Maar in 1970 was het toch echt 
afgelopen met deze mechanische construc- 
tiematerialen uit Eindhoven. 

Overigens had de eerste ME-doos, de 
ME1200, qua mechanica een 
heel sterk punt. De mechanica 
was verpakt in een houten kist 
met schuifdeksel. Waarschijn¬ 
lijk zijn daardoor de spullen 
goed bewaard gebleven en zie 
je deze regelmatig geheel of zo 
goed als compleet op Ebay en 
andere veilingsites in de aan¬ 
bieding. Meestal wisselen ze 
voor prijzen van dertig a veer¬ 
tig euro van eigenaar, uiteraard 
afhankelijk van de staat waarin 
het geheel nog verkeert. 

Zoals met alle oudere spul¬ 
len zijn ook hier verzamelaars 
voor en zijn er diverse websi¬ 
tes waarop meer informatie te 
vinden is. 

( 070277 ) 


Links: 

http://ee.old.no/mechanics 

http://sharon.esrac.ele.tue. 

nl/~paOib/bouwdozn/index.html 

www.hansotten.com/phi- 

Iipsmel200.html 

www.girdersandgears.com/ 

norelco.html 
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Lopende robot 




C.Tavernier 

Al verplaatst de meerder¬ 
heid van door hobbyisten in 
elkaar gezette robots zich 
op wielen of rupsbanden, 
twee categorieën nemen op 
grond van hun bewegingen 
een bijzondere plaats in: 
de zespotige robot, ook 
robotspin genoemd (zelfs 
al heeft een spin in wer¬ 
kelijkheid acht poten!) 
en de lopende robot. De 
bewegingen nabootsen 
van een insect met zes 
poten of van een mens 
met twee benen is heel 
wat ingewikkelder dan 
het aansturen van een 
paar wielen. 

We zullen aan de 
hand van dit arti¬ 
kel laten zien hoe 
een lopende 
robot gemaakt 
kan worden, 
waarbij het 
mechanische 
gedeelte als 
bouwpakket is 
gekocht. 

Voor zover wij weten 
bestaan er tegenwoordig slechts 2 
mechanische bouwpakketten voor lopende 
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robots die tegen een redelijke prijs ver¬ 
kocht worden: de beroemde Toddler van 
Parallax (www.parallax.com) en, dichter bij 
huis, de Yeti van Arexx Engineering (www. 
arexx.com). 

Omdat deze twee robots wat betreft hun 
loopgedrag niet voor elkaar onder doen, is 
de keus gevallen op het Yeti-bouwpakket 
omdat het iets goedkoper is dan zijn broer¬ 
tje van Parallax. Bedenk dat alles wat we 
over de een schrijven ook (met minieme 
verschillen) geldt voor de ander. 

Deze lopende robots bestaan beide uit 
massieve benen, maar dan zodanig dat 
ze halverwege niet bewegen zoals onze 
knieën. Ze zijn samengesteld uit twee 
armen (sorry voor de woordspeling) die 
een parallellogram vormen, en voorzien 
van bewegende voeten aan de ene kant en 
van montagevlakken aan de andere kant. 
Het bijzondere van deze constructie is dat 
er slechts twee normale (dat wil zeggen 
niet gemodificeerde) servomotoren nodig 
zijn om een dergelijke robot te laten lopen. 
De eerste servomotor die duidelijk te zien 
is aan de voorkant van de robot, bedient 
de voeten door middel van twee lange 
aandrijfstangen, terwijl de andere, aan de 
onderkant van de robot, de achterste arm 
van het parallellogram van ieder 'been' 
beweegt. De mechanische opzet is hier¬ 
mee duidelijk, laten we eens kijkje hoe dit 
wezen kan lopen. 

Voor de duidelijkheid gaan we bij de uitleg 
de aanduidingen rechts en links gebruiken 
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maar dat is natuurlijk maar relatief. In rust 
staan de voeten van de robot plat op de 
grond, de één naast de ander. De servo- 
motor voor de voeten draait nu zodanig 
een kant op dat het lichaam van de robot 
boven de linker voet balanceert. Dit heeft 
als resultaat dat de rechter voet nu los 
komt van de grond. 

De servomotor van de benen draait dan 
op zijn beurt waardoor het rechterbeen, 
dat vrij kan bewegen omdat de voet los 
is van de grond, naar voren beweegt. De 
servomotor voor de voeten draait nu de 
andere kant op om het lichaam van de 
robot boven de rechtervoet te laten balan¬ 
ceren, zodat vervolgens de linker voet los 
komt van de grond. Een nieuwe draai van 
de servomotor voor de benen laat het lin¬ 
ker been dat vrij kan bewegen, nu vooruit 
gaan, en zo is de eerste stap gezet. 

Zoals u tijdens het lezen van deze tekst 
wel vastgesteld hebt, of als u de video's 
hebt bekeken die zowel van de Toddler als 
de Yeti op Internet zijn te zien, zweeft de 
robot tijdens het lopen voortdurend op de 
grens van evenwicht, en hij werkt alleen 
correct als de massa's waaruit hij bestaat 
goed verdeeld zijn en... als de bewegingen 
van de servomotoren niet te grof zijn en de 
uitslag niet te groot is. 

Hoewel deze twee bouwpakketten met de 
nodige elektronica gekocht kunnen worden 
(in het geval van de Yeti met een ATMegaö 
van Atmel en een C compiler), voldoet een 
eenvoudige Basic Stamp II of een Cubloc 
CB220 om hem zijn eerste stappen te laten 
zetten (mits goed geprogrammeerd!). Zoals 
te zien is in het schema (dat voor beide 
microcontrollers geldt omdat ze pencom- 
patibel zijn), is er behalve de microcon¬ 
troller zelf geen enkele actieve component 
nodig om onze robot te laten lopen. 

De stuuringangen van de servomotoren zijn 
verbonden met twee willekeurige poorten 
in het geval van een Basic Stamp, maar in 
het geval van een Cubloc CB220 met P5 
en P6 omdat de PWM-instructies alleen op 
deze twee poorten beschikbaar zijn. 

Condensator Cl en C2 behoeven enige 
uitleg: Cl en C2 worden alleen gemon¬ 
teerd bij gebruik van een BS II. Wordt er 
een CB 220 gebruikt, dan wordt Cl ver¬ 
vangen door een draadbrug en C2 wordt 
weggelaten. 

De rest bestaat uit programmeren; dit 
omvat hoofdzakelijk de PWM-instruc- 
tie in het geval van een Cubloc en de 
PULSOUT-instructie in het geval van een 
Basic Stamp. 

Zoals u begrepen heeft aan het begin van 
deze uitleg, is het voldoende om de servo¬ 
motoren beurtelings een andere kant op te 
laten draaien in een precies vastgestelde 
volgorde om de robot te laten lopen. 

Op de website van Elektuur en op de site 


van de auteur (www.tavernier-c.com) zijn 
twee listings te downloaden voor deze 
robot, één voor de Basic Stamp II en één 
voor de Cubloc. We geven hier enkele 
aanwijzingen om u te laten zien hoe een¬ 
voudig deze zijn opgezet en hoe u ze aan 
uw eigen wensen kunt aanpassen. 

In het geval van een Cubloc wordt de 
PWM-instructie op de volgende manier 
gebruikt: 

PWM poort, verhouding, periode 

Op de desbetreffende poort (0 voor P5 en 
1 voor P6) komt een PWM-signaal te staan 
waarvan de aan/uit-verhouding bepaald 
wordt door de verhouding en de peri¬ 
ode samen. Het voordeel van de Cubloc 
is dat deze instructie een permanent sig¬ 
naal levert nadat ze minstens één keer is 
aangeroepen. 

Bij de Basic Stamp wordt de instruc¬ 
tie PULSOUT op de volgende manier 
gebruikt: 

PULSOUT poort, duur 

Hierdoor wordt op de desbetreffende poort 
een impuls opgewekt gedurende een tijd 
van 2 ps vermenigvuldigd met de waarde 
van de 'duur'-parameter. Het onhandige 
aan PULSOUT ten opzichte van PWM is 
het feit dat de opwekking van impulsen 
niet automatisch herhaald wordt. Het is 
dus beslist nodig een beroep op loops te 
doen als we voortdurend impulsen willen 
opwekken, wat het programmeren van de 
Basic- Stamp-versie vergeleken met de 
Cubloc versie iets ingewikkelder maakt. 
Tenslotte moeten we nog bedenken dat 
een servomotor zijn rustpositie inneemt 
bij het ontvangen van impulsen van 1,5 ms 
en dat de servomotor van de ene uiterste 
stand naar de andere beweegt bij impulsen 
van respectievelijk 1 of 2 ms. 

Vanaf nu is het één en ander van de lis¬ 
tings wel te begrijpen. Om de voeten van 
de robot in de ruststand te zetten, schrij¬ 
ven we voor de Cubloc: 

PWM 0, 3150, 32768 
PWM 1, 3150, 32768 

En voor de Basic Stamp II : 

FOR Pulses = 1 TO 100 STEP 5 
PULSOUT TiltServo, 750 
PULSOUT StrideServo, 750 
PAUSE 25 

NEXT 

Deze instructies wekken in beide geval¬ 
len impulsen van 1,5 ms op die naar de 
servomotoren gestuurd worden en deze in 
de ruststand plaatsen. Merk op dat het in 
het geval van de Cubloc voldoende is om 
de parameters 3150 aan te passen om de 
servomotoren in hun rustpositie te houden, 


terwijl voor de Basic Stamp beide 750- 
parameters bewerkt moeten worden. 

Om een voet op te tillen schrijven we voor 
de Cubloc: 

FOR Position = 3150 TO 2850 STEP 
-1 

PWM 0, Position, 32768 
DELAY 1 

NEXT 

En voor de Basic Stamp: 

FOR Pulses = 750 TO 620 STEP -5 

PULSOUT TiltServo, Pulses 
PULSOUT StrideServo, 750 

NEXT 

Let op de complexiteit doordat de 
PULSOUT-instructie in tegenstelling tot 
de PWM-instructie niet continu werkt. We 
moeten namelijk in de 'til voet op' loop 
van de Basic Stamp de opwekking toevoe¬ 
gen van de impulsen die de servomotor 
van de benen in de rustpositie houden. In 
het geval van de Cubloc is het opwekken 
hiervan automatisch gegarandeerd dankzij 
de PWM instructie die deze in gang heeft 
gezet tijdens het in de ruststand zetten van 
de servomotoren. 

Zoals u in de listings kunt zien gaat het in 
feite om een reeks van groepen instruc¬ 
ties die iedere keer met numerieke para¬ 
meters aangepast worden aan de impul¬ 
sen die opgewekt moeten worden om de 
servomotoren in de gewenste posities te 
zetten. 

Voor de duidelijkheid geven we nog even 
aan dat deze twee listings kopieën zijn 
van de site van Parallax (www.parallax. 
com) respectievelijk de site van Lextronic 
(www.lextronic.fr), die we beide hartelijk 
danken voor hun medewerking. We raden 
u tenslotte aan om het document "Advan¬ 
ced Robotics with the Toddler Robot " te 
downloaden (in het Engels beschikbaar bij 
Parallax), dat een zeer goede studie bevat 
over de verschillende manieren om een 
loopbeweging te programmeren. 

( 070353 ) 
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Voetballende robots 



In deze Halfgeleidergids met als thema 
robotica kunnen we het natuurlijk niet 
maken om de RoboCup buiten beschou¬ 
wing te laten. De RoboCup is een geza¬ 
menlijk internationaal project om onder¬ 
zoek op het gebied van kunstmatige 
intelligentie, robotica en aangrenzende 
vakgebieden te bevorderen. Als basis is 
gekozen voor voetbal en de uiteindelijke 
doelstelling is: 

In 2050 moet een team van volledig auto¬ 
nome humanoïde robots kunnen winnen 
van de wereldkampioen voetbal. 

Er zijn vier leagues waarin men mee kan 
doen: de simulation league, de small en 
mid-sized league, de 4-legged league 
en de humanoid league. In de mid-sized 
league (MSL) doet ook een team van Phi¬ 
lips mee. 

De robots in de MSL moeten zelfgebouwd 
en autonoom zijn. Alle intelligentie moet 
dus aan boord zijn en er mag niet iemand 
aan de zijlijn staan die de robot bestuurd. 
Om te kunnen voetballen hebben de Phi¬ 
lips robots de volgende onderdelen aan 
boord: 

• twee Vision camera's (1 vaste camera 
aan de voorzijde en 1 omnicamera) 

• een pc 

• een PLC-controller 

• een draadloos netwerk 

• vier wielunits 

• vier sensoren voor het detecteren van 
de witte lijnen 

• een ball handler 

• een schietmechanisme 

• batterijen 




De Vision camera's zijn de ogen van de 
robot. De robot filtert de binnenkomende 
beelden en maakt daarbij gebruik van 
kleur voor herkenning van de bal, de doe¬ 
len, de hoekpalen en de andere robots. 
De camera aan de voorzijde helpt bij het 
nauwkeurig richten. Met de omnicamera, 
die omhoog gericht is naar een speciale 
spiegel, houdt de robot zijn omgeving in 
de gaten en kan hij zien waar hij is en wat 
er om hem heen gebeurt. 



De PLC-controller houdt de toestand van 
de robot in de gaten: zijn de batterijen 
nog goed, werkt het schietmechanisme 
nog naar behoren, etc. Via het draadloze 
netwerk communiceren de robots uit het 
team met elkaar, zodat ze niet de bal van 
elkaar proberen af te pakken. 

De ingebouwde pc draait op Linux en ver¬ 
werkt alle gegevens waar de robot mee 
kan bepalen waar hij zich bevindt en wat 
het beste plan is om de bal te pakken en te 
scoren. De sensoren voor witte lijn detec¬ 
tie helpen bij de plaatsbepaling. 

Via een speciale module stuurt de on- 
board pc de vier wielen van de robot aan. 
leder wiel kan afzonderlijk gedraaid en 



aangedreven worden. Hij zou daardoor 
naar de bal toe kunnen rijden terwijl hij 
een pirouette maakt. 

De ball handler moet de bal zo dicht 
mogelijk bij de robot houden, zonder hem 
echt vast te houden. De bal klemmen is 
niet toegestaan. De ball handler zorgt dat 
de robot ook zijwaarts en achterwaarts 
kan bewegen zonder de bal te verliezen. 
Ook helpt de handler om de bal recht 
vooruit te schieten. Hij houdt de bal recht 
voor het schietmechanisme, dat de bal met 
zo'n 30 km/u weg kan 'trappen'. De schiet- 
energie komt uit een veer die in een paar 
seconden wordt opgedraaid en wordt los¬ 
gelaten als de software dat opdraagt. 

Aan een wedstrijd doen in totaal acht 
robots mee (vier per team). Ze spelen op 
een veld van 12 bij 8 meter en de wedstrijd 
begint na het signaal van de scheidsrechter 
met het zoeken naar de bal. Daarna is het 
de kunst om met de bal richting goal van 
de tegenstander te rijden om te scoren. En 
natuurlijk proberen te voorkomen dat de 
bal wordt afgepakt. Of andersom natuur¬ 
lijk, de bal proberen af te pakken van de 
tegenstander, voordat deze een voltreffer 
scoort. 

Aangezien de robots volledig autonoom 
rijden, moet hun gedrag van te voren 
geprogrammeerd worden. Botsingen wor¬ 
den bestraft met een gele kaart en herha¬ 
ling levert een rode kaart en dus vertrek 
op. Zodra de doelopening groot genoeg 
is, schiet de robot op goal. Het is echter 
niet alleen een kwestie van hard schie¬ 
ten, snelheid en tactiek zijn minstens even 
belangrijk! 

( 070359 ) 
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Puzzelontwerp: Géry Szcepanski 


Er zijn veel trouwe puzzelaars die elke maand 
weer reikhalzend uitkijken naar een nieuwe 
Hexadoku. In dit zomer-dubbelnummer 
geven we ze een nieuwe uitdaging die hun 
puzzelervaring en geduld behoorlijk op de 
proef zal stellen: de Alfanumski met een 
grootte van maar liefst 36 x 36 velden! 



De instructies voor deze puzzel zijn eigenlijk net zo een¬ 
voudig als bij de maandelijkse Hexadoku's (9x9) en de Al- 
fadoku (25x25) uit de Halfgeleidergids van 200ó, alleen 
is het aantal in te vullen velden nu nog groter: 36x36. De 
Alfanumski werkt namelijk met alle letters van het alfabet 
(A t/m Z) en de cijfers 0 tm 9, wat in totaal dus 36 karak¬ 
ters oplevert. 

Het diagram van 36 x 36 hokjes moet zodanig worden in¬ 
gevuld dat alle letters van A t/m Z en alle cijfers van 0 
tm 9 precies eenmaal voorkomen in elke rij, in elke 
kolom en in elk vak van 6x6 hokjes (gemarkeerd door de 
dikkere zwarte lijnen). Een aantal cijfers en letters is in de 
puzzel al aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie 
voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we 
ook deze maand weer een hoofdprijs en drie troostprijzen. 
Daartoe dient u de 7 karakters in de grijze vakjes naar ons 
op te sturen. 

( 070151 - 1 ) 
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Nog moeilijker dan de Alfadoku 
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| Doe mee en win! 

I Onder de inzenders met het juiste antwoord verloten 
■ we 

1 een E-blocks Starter Kit Professional 

1 ter waarde van 

! 365,75 Euro 

I en drie 

I Elektuur- 
I tegoedbonnen, 

I elk ter waarde van 

I 50 Euro. 



Insturen 

Stuur uw antwoord (de letters in de grijze hokjes) per 
email, fax of post voor 1 september 2007 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 

Fax: 046-4370161 
Email: hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij Segment en hun familiele¬ 
den zijn van deelname uitgesloten. 


p — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 

I De prijswinnaars 

1 De juiste oplossing van de Hexadoku uit het 
[ meinummer is: B789E. 

I De E-blocks Starter Kit Professional is gewonnen 
I door: xxx uit xxx. 

I De Elektuur-tegoedbonnen van 50 Euro zijn ge- 
I wonnen door: 

I xxx uit xxx, 

1 xxx uit xxx en 
[ xxx uit xxx. 

I Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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INFO & MARKT 


VEILIGHEID 



Figuur 2. Het meest praktische is het bouwen van een klasse-ll-toestel. In deze figuur hebben we de knelpunten 

van kommentaar voorzien. 

1) Gebruik een netsnoer met aangegoten euro-netsteker. 

2) Het netsnoer wordt via een deugdelijke trekontlasting naar binnen gevoerd. 

3) De zekeringhouder. De omgeving van de zekering is ook een prima plaats om type, "soort” netspanning en 
de waarde van de zekering te vermelden (uiteraard aan de buitenkant van de kast). 

4) De netschakelaar. De lucht- en kruipweg tussen de kontakten en het chassis moet minstens 6-mm zijn. 
Gebruik geen metalen knoppen, want deze zijn meestal onvoldoende geïsoleerd. 

5) De draden dóór de soldeerogen steken en solderen. 

6) Breng een kous aan voor dubbele isolatie. 

7) De afstand tussen de primaire kontakten tot de kern en de rest van de omgeving moet minstens 6 mm 
(lucht- of kruipweg) zijn. 

8) Gebruik snoer met tenminste 0,4 mm isolatie en een kerndoorsnede van 0,75 mm. 

9) Aan de print en de schakeling worden geen bijzondere eisen gesteld. Uiteraard moet de print wel stevig 
worden bevestigd. 

10) De massa van de schakeling mag worden aangeraakt, omdat de nettrafo voor voldoende veiligheid zorgt 
(als dit tenminste een veiligheidstrafo is). 

11) De kast mag best van metaal zijn, immers het primaire circuit is met een dubbele isolatie van de omgeving 
gescheiden. Kunststof heeft echter de voorkeur. 


(bron: NEN3544 Elektronische en aanverwante 
toestellen met netvoeding voor huishoudelijk en 
soortgelijk algemeen gebruik - veiligheidseisen.) 

De eisen ten aanzien van de veiligheid hebben voor een 
groot deel te maken met de netspanning, 230 volt, maar 
ook met de temperatuur van aanraakbare onderdelen en 
de brandveiligheid. Alle problemen die samenhangen met 
een netvoeding kunt u vermijden door, als dat mogelijk is, 
gebruikte maken van veilige (goedgekeurde) net-adapters. 
U bouwt dan geen direkt uit het net gevoed toestel en u 
hoeft zich geen zorgen meer te maken over kruipwegen en 
doorslagspanningen. Wij raden u daarom aan zoveel moge¬ 
lijk adapters met een geschikt vermogen toe te passen bij 
zelfgebouwde schakelingen. 

Als het om direkt uit het net gevoede toestellen gaat, zijn 
voor de bouwer twee soorten isolatie van belang: klasse I 
(enkele isolatie, en altijd voorzien van een steker met rand- 
aarde en drie-aderig snoer) en klasse II (dubbel geïsoleerd 
en voorzien van een euro-netsteker die één geheel vormt 
met het netsnoer, in de wandelgangen ook wel platte steker 
genoemd). U ziet dus dat er altijd een dubbele beveiliging 
wordt geëist, enkele isolatie met randaarde of dubbele iso¬ 
latie. Waar het op aan komt, is dat bij een gesloten behuizing 
alle aanraakbare delen (dus kast, in- en uitgaande leidingen 
of stekerbussen, knoppen, bedieningshefbomen enzovoort) 
geen gevaarlijke spanning kunnen voeren. 

Klasse I 

Kort samengevat komt de norm op het volgende neer: 
Klasse-l-isolatie vereist een isolatie tussen de netspanning 
en ieder aanraakbaar deel, die een testspanning van min¬ 
stens 2120 V (topwaarde) doorstaat. Om te voorkomen dat 
doorslag optreedt door de lucht of over het isolatiemateriaal, 
moet ertussen netspanning voerende delen en de aanraak¬ 
bare delen een lucht- of kruipweg worden aangehouden van 
tenminste 3 mm. Verder moeten alle geleidende aanraakbare 
delen deugdelijk worden geaard. 

Klasse II 

Ook hier in het kort de eisen: een isolatie die 4240 Vt door¬ 
staat, hetgeen een lucht- of kruipweg vereist van tenminste 
6 mm (2 x 3 mm). 

De praktijk 

De lucht- of de kruipweg is de kortste afstand (door de lucht 
of over de isolatie) tussen het deel waar de netspanning op 
staat en het deel dat aangeraakt kan worden. Nergens in een 
apparaat mag deze afstand kleiner zijn dan de norm eist. 
De genoemde testspanningen zullen dan in de praktijk geen 
problemen opleveren.Een van de belangrijkste vuistregels 
is het zoveel mogelijk gescheiden houden van het gedeelte 
van de schakeling dat de gevaarlijke spanning (meestal dus 
230 V) voert en het overige gedeelte.Probeer het deel met 
gevaarlijke spanningen zo kompakt mogelijk te houden. Wij 
raden u aan om een net¬ 
entree te gebruiken waarin 
de zekering, en liefst ook de 
netschakelaar, geïntegreerd 
is. Denk eraan dat deze 
materialen op zich ook 
veilig moeten zijn, dus liefst 
voorzien van KEMA-keur 
of VDE-keur (het Duitse 
keurmerk). 

Wees hier kritisch, het kan zijn dat op een tuimelschakelaar 
staat dat hij geschikt is voor 250 V, maar dat deze toch niet 
veilig is omdat de lucht- en kruipwegen op geen enkele wijze 
voldoen aan de norm van 3-mm voor enkele isolatie en al 
helemaal niet aan de norm van 6 mm voor dubbele isolatie. 
De fabrikant bedoelt iets heel anders, n.l. dat de schakelaar 
niet stuk gaat bij 250 volt! 

Gebruikt u geen speciale net-entree, maar sluit u het net¬ 
snoer direkt aan op het apparaat, dan moet dit zijn voorzien 
van een deugdelijke trekontlasting. Denk eraan dat u appara¬ 
ten van klasse I altijd voorziet van een steker mét randaarde 
en drie-aderig snoer en hiervoor nooit een snoer met aan¬ 
gegoten euro-netsteker gebruikt! De euro-netstekers passen 
zowel in stopkontakten (wandkontaktdozen) mét als zonder 
randaarde en mogen daarom alleen voor dubbel geïsoleerde 
(klasse-ll-)apparaten worden gebruikt. 

Toestellen die niet voldoen aan de drie hierna te noemen 
voorwaarden moeten worden voorzien van een dubbelpolige 
netschakelaar. 

1) Een enkelpolige netschakelaar is toegestaan voor toestel¬ 
len die worden gevoed door voedingstransformatoren 
met gescheiden primaire en sekundaire wikkelingen. 

2) Een funktieschakelaar (hiermee wordt een aan/uitschake- 


laar bedoeld die niet in het 230-V-circuit is aangebracht) 
is toegestaan als de voedingstransformator gescheiden 
wikkelingen heeft en het verbruik van het toestel in de 
”uit”-stand niet meer dan 10 W bedraagt. Wel moet er 
voor zijn gezorgd dat duidelijk zichtbaar is (bijvoorbeeld 
d.m.v. een LED) wanneer de netspanning aanwezig is (de 
steker in het stopkontakt zit). 

3) Er is geen netschakelaar vereist als het opgenomen ver¬ 
mogen bij normaal gebruik niet meer dan 10 W bedraagt 
of het toestel bedoeld is voor kontinubedrijf (klok, anten- 
neversterker). 

Smeltveiligheden en spoelen, kondensatoren en weer¬ 
standen voor storingsonderdrukking hoeven echter niet te 
worden uitgeschakeld. Hoewel het niet verplicht is, is het 
in dit verband wel aan te bevelen om een primaire zekering 
voorde schakelaar te monteren. Een defekte netschakelaar 
is dan ook beveiligd. 

Bij de bedrading van het 230-V-gedeelte moet men zeer 
zorgvuldig te werk gaan. Gebruik netsnoer of montagesnoer 
van tenminste 0,75 mm 2 , met een isolatie van tenminste 0,4 
mm. De draad moet ook mechanisch stevig zijn bevestigd; 
alleen solderen is niet voldoende! De draad dient u door een 
soldeeroogje te steken, om te buigen en dan te solderen. 
Ontbreken soldeeroogjes, dan kunt u na het solderen een 
extra versteviging aanbrengen met krimpkous. Geschikt is 
in veel gevallen ook het gebruik van kabelschoentjes die met 
een speciale tang worden dichtgeknepen en dan niet meer 
hoeven te worden gesoldeerd. U mag de draden van het 
netsnoer nooit direkt op de print vastsolderen. 

Wie een klasse-l-apparaat bouwt, moet ook speciale aan¬ 
dacht besteden aan de randaarde. Gebruik een geel/groene 
geïsoleerde draad, die zo lang moet zijn dat, als er aan de 
bedrading wordt getrokken, de aarddraad als laatste wordt 
losgetrokken. De randaarde moet deugdelijk zijn verbonden 
met alle elektrisch geleidende delen die aanraakbaar zijn. 
"Deugdelijk” kan dus inhouden dat u bijvoorbeeld de front- 
plaat wel degelijk moet voorzien van een eigen aarddraad 
die met de binnenkomende randaarde is verbonden. Is de 
frontplaat echter d.m.v. metalen schroeven en metalen delen 
verbonden met een deel van de behuizing dat al geaard is, 
dan kunt u dit achterwege laten omdat er al een goede gelei¬ 
dende verbinding bestaat. Let vooral ook op metalen assen 
van potmeters of schakelaars. Ook die mogen geen gevaar 
voor aanraking opleveren! 

Bij alle professionele apparaten ziet u steeds diverse 
opschriften. Verplicht zijn de volgende: Bij iedere zekering 
(ook als die op een print zit) moet de stroomwaarde staan 
vermeld en of het een snelle (F) danwel een trage (T) zeke¬ 
ring moet zijn. Verder dient men op de buitenzijde (maar niet 
op de bodem) te vermelden: de identiteit van het toestel (bijv. 
Elektuur-voeding uit nummer 187), de netspanning (bijv. 230 
V~) en de frekwentie (bijv. 50 Hz). Mag het apparaat alleen 
op wisselspanning worden aangesloten, dan moet u het wis- 
selspanningssymbool (~) vermelden. 

Ook als er een storing optreedt, mag geen gevaar voor de 
gebruiker ontstaan. Kortgesloten uitgangen, defekte gelijk- 
richterbruggen en andere fouten die kunnen optreden in het 
apparaat, mogen geen gevaar opleveren. De temperatuur 
van aanraakbare delen mag niet te hoog worden en er wor¬ 
den ook eisen gesteld aan de brandveiligheid. Dit alles kan 
worden bereikt door een juiste keuze van zekeringen (smelt¬ 
veiligheden), een voldoend stevige mechanische opbouw, 
de keuze van juiste isolatiematerialen en voldoende koeling 
(d.m.v. ventilatie, koellichamen). Laat dus geen zekeringen 
weg die wel in het schema staan. Voor het zelf dimensione¬ 
ren van de primaire zekering kunt u als vuistregel aanhouden 
dat de waarde van de trage zekering niet meer mag zijn dan 
1,25 x Inominaai. Bij meerdere sekundaire wikkelingen kan het 


nodig zijn om, met het oog op brandgevaar of een te hoge 
temperatuur, ook sekundair (snelle) zekeringen aan te bren¬ 
gen (bekering = Inominaai). Zit er een elko achter de sekundaire 
zekering, dan is het beter een trage zekering te gebruiken in 
verband met de optredende laadstromen. 

Apparaten moeten stevig worden gebouwd. Een val op de 
tafel van 5 cm hoogte moet ook na meerdere keren geen 
schade opleveren. Ook na flink rammelen moeten trafo, 
voedingselko en andere essentiële komponenten nog vast 
op hun plaats zitten. 

Gebruik geen twijfelachtige of brandbare materialen waaruit 
gassen kunnen vrijkomen. 

Schroeven die te lang zijn, moet u inkorten; soms komen die 
gevaarlijk dicht bij andere komponenten. Om nog terug te 
komen op ventilatie: Houd punten die de netspanning voeren 
ver van ventilatiegaten, want ook een naar binnen gestoken 
schroevedraaierof een naar binnen vallende metalen ketting 


mag niet in aanraking komen met spanningvoerende delen. 

Transformatoren 

In figuur 1 hebben we getekend hoe een transformator met 
inachtneming van de veiligheidseisen kan worden aange¬ 
sloten. Met de aanduiding 1 en 2 geven we respektievelijk 
aan of ertussen de aangegeven punten een enkele of een 
dubbele isolatie moet worden toegepast. In principe mogen 
de in de figuren getekende netschakelaars enkelpolig zijn, 
omdat alle getekende trafo’s gescheiden wikkelingen heb¬ 
ben. Als we ervan uitgaan dat deze trafo’s kortsluitvast zijn, 
dan verklaart dat ook de afwezigheid van een primaire zeke¬ 
ring. Als u een "gewone”, niet kortsluitvaste trafo gebruikt, 
dan is een primaire zekering noodzakelijk. 

Veilig werken 

Het voorgaande verhaal gaat vooral over de veiligheid van het 
apparaat tijdens gebruik, maar zodra u de kast open schroeft 
ontstaat een heel andere situatie. Uiteraard raden we u aan 
de steker uit het stopkontakt te trekken voordat de kast wordt 
opengeschroefd. Maar aangezien er dan niets te meten valt, 
zal toch de steker weer aangesloten moeten worden. Voor 
uw persoonlijke veiligheid is het dan prettig als de licht-instal- 
latie is uitgerust met een aardlekschakelaar van hoogstens 
30 mA. Het is ook mogelijk om een steker of tafelkontakt- 
doos te gebruiken met een ingebouwde aardlekschakelaar. 
Aardlekschakelaars die gevoeliger zijn dan 30 mA zijn alleen 
nodig indien te verwachten is dat de lekstroom kleiner blijft 
dan 30 mA. In de praktijk zal dit zelden voorkomen. 

De volledige norm kan worden besteld bij het Nederlands 
Normalisatie Instituut, telefoon: 015-2690255. 


Dit uittreksel is door de redaktie met zorg 
samengesteld. Toch kunnen wij geen enkele 
aansprakelijkheid aanvaarden ten aanzien van 
de juistheid van de informatie, noch de eventu¬ 
eel daaruit voortvloeiende gevolgen. 



Figuur 1. In de linker tekening gaat het om een klasse-l-toestel dat via een dubbel geïsoleerde transformator 
wordt gevoed. Alle aanraakbare en geleidende delen moeten worden geaard. De uitgangen hoeven in dit geval 
niet te worden geaard. De rechter tekening toont een klasse-ll-toestel. Voor wat betreft de trafo is dit erg 
simpel: u monteert een dubbel geïsoleerde trafo. U kunt hier ook zien dat de isolatie tussen punten die deel 
uitmaken van het 230-V-circuit, niet vergroot hoeft te worden. 
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INFO & MARKT 


Elektuur-ontwerpen en 
elektromagnetische kompatibiliteit, 
algemene inbouwvoorschriften. 

De EMC-richtlijn 

Met ingang van 1 januari 1996 moet ook 
voor zelfgebouwde apparatuur rekening 
worden gehouden met de EMC-richtlijn 
(EMC = electromagnetische compatibili¬ 
teit). Deze richtlijn schrijft voor dat appara¬ 
tuur geen storing mag veroorzaken en zelf 
ook niet al te gevoelig mag zijn voor storing 
die van buiten afkomstig is. Onder storing 
vallen vele verschijnselen zoals elektromag¬ 
netische velden en statische ontladingen, 
maar ook lichtnetvervuiling in de breedste 
zin van het woord. 

De wet 

Ook de zelfbouwer mag zijn apparatuur pas 
in bedrijf stellen wanneer hij er zeker van is 
dat deze aan de wettelijke richtlijn voldoet. 
De HDTP is als kontrolerend orgaan van 
de overheid terughoudend als het gaat om 
zelfbouwapparatuur en zal hierbij alleen 
na klachten tot kontrole overgaan. Blijkt de 
schakeling niet aan de richtlijn te voldoen, 
dan kan de ingebruiknemer (u dus) moge¬ 
lijk worden aangesproken voor de ontstane 
schade. 

CE-merk 

De zelfbouwer hoeft 
geen CE-keurmerk 
op zijn apparaat aan 
te brengen. 

Elektuur 

De ontwerpen van Elektuur hebben de 
intentie aan de richtlijn te voldoen. Er wordt 
naar gestreefd in kritische gevallen extra 
aanwijzingen in het artikel op te nemen. 
Elektuur is echter hiertoe noch verplicht, 
noch aansprakelijk te stellen voor mogelijke 
gevolgen indien het gebouwde ontwerp 
niet binnen de richtlijn valt. Deze pagina 
geeft een aantal maatregelen die genomen 
kunnen worden om de schakeling te laten 
voldoen aan de richtlijn. Dit wil niet zeggen 
dat in alle gevallen dit soort maatregelen 
nodig is. Alleen in bepaalde gevallen hoeft 
u deze regels toe te passen. Andere maat¬ 
regelen, vooral die voor audio-apparatuur, 
worden al sinds jaar en dag toegepast en 
zijn niet nieuw. 

Waarom EMC? 

Het belangrijkste voordeel (op langere ter¬ 
mijn) voor de konsument is dat alle elek¬ 
trische en elektronische apparatuur in huis 
of op kantoor ongestoord naast elkaar kan 
funktioneren. 

Emissie 

De oudste en meest klassieke vorm van 
een EMC-probleem is een te grote emissie: 
de apparatuur straalt ongewenste HF-ener- 
gie uit via behuizing en/of kabels. Behalve 
grenzen aan de emissie mag volgens de 
nieuwe richtlijn een apparaat ook geen sto¬ 
rende energie aan het lichtnet leveren, zelfs 
niet in het laagfrekwent spektrum. 


Enkele ferrietfilters die kunnen worden 
gebruikt voor de doorvoer van kabels. 


Immuniteit 

Geheel nieuw zijn de eisen die aan de 
ongevoeligheid of immuniteit worden 
gesteld. Binnen bepaalde grenswaarden 
aan storing in de omgeving dient het appa¬ 
raat foutloos te blijven funktioneren. De 
eisen zijn uitgebreid en strekken zich over 
vrijwel alle denkbare storingsbronnen uit. 

Computer-apparatuur 

Computer-apparatuur (ITE) is de eerst 
aangewezen groep voor toepassing van 
de richtlijn. Niet alleen zijn computers en 
microprocessors notoire stoorbronnen, zij 
zijn door de wijze waarop intern sekwen- 
tieel de instrukties worden uitgevoerd 
ook bijzonder gevoelig voor storing. De 
bekende crash is daarvan de meest voor¬ 
komende uiting. 

EMC-kastontwerp 

Een zelfbouw computersysteem kan alleen 
in een metalen kast voldoen aan de EMC- 
richtlijn. Minimaal moet u zorgdragen voor 
een bodemvlak en een achtervlak in een 
L-vorm dat uit één stuk metaal gebogen 
is. Op dit vlak komen alle kabels samen 
of worden hierop afgefilterd. Zijn er ook 
konnektoren op het voorvlak, gebruik dan 
een U-vorm. 

Nog betere resultaten worden behaald 
indien er bovendien een koperen strip 
(2-cm breed, 1-mm dik) wordt aangebracht 
over de gehele breedte van de achterwand. 
Deze kan op regelmatige afstanden wor¬ 
den voorzien van kabelschoenen om de 
aarding hierop te bevestigen. De strip 
wordt iedere 5-cm bovendien verbonden 
met de achterwand door middel van een 
geleidende schroefverbinding. 

Een gesloten kast geeft betere resultaten 
dan een L- of U-vlak. U moet er dan wel 
op letten dat de naden HF-dicht zijn, met 
andere woorden de naden moeten over de 
hele lengte kontakt maken of worden voor¬ 
zien van voldoende schroeven, geleidende 
rubbers of kontaktveren. Vergeet niet even¬ 
tuele niet-geleidende verf of oxydelaag te 
verwijderen. 

EMC-voedingsontwerp 

Als u een voeding bouwt, houd dan reke¬ 
ning met binnenkomende en uitgaande 
storingen. Pas daarom een standaard 
netfilter toe, dat via de metalen behuizing 
in onmiddellijke verbinding staat met de 
kast of metalen grondplaat. Zelfbouw van 
dit soort filters is af te raden omdat de 
benodigde hoogwaardige komponenten 
moeilijk verkrijgbaar zijn. Pas bij voorkeur 
een type toe met ingebouwde (euro) neten¬ 
tree, zekeringhouder en eventueel ook de 
schakelaar. U voldoet dan al vanzelf aan 
een groot deel van de eisen voor elektri¬ 
sche veiligheid. Sluit het filter primair af met 
zijn karakteristieke impedantie, meestal 
een serieschakeling van een weerstand 
van 50-Q/1-W en een kondensator van 
10-n/250-V~, klasse X2. 

Randapparaten en hun aarding 

Alle kabels naar eventuele randapparatuur, 
meetsensoren, besturingsrelais enzovoorts 
dienen door de metalen kastwand of L-pro- 
fiel te worden gevoerd. De aardlijnen uit de 
kabels worden rechtstreeks aan de binnen¬ 
kant van de kast met de aardstrip verbon¬ 
den via een korte (< 5-cm) verbinding. Bij 
gebruik van pluggen moet de afscherming 
aan een rondom afgeschermde metalen 
konnektor bevestigd worden. 

In principe moeten alle niet-afgeschermde 
signaallijnen worden voorzien van een fil¬ 
ter dat minimaal uit een ferriet-ring (30-mm) 
per kabel (of om alle signaaladers samen) 
bestaat. Deze ring mag buiten de kast 
aangebracht worden (voorbeeld: PC- 
monitor-kabels). Leidingen die 150-Q 
serieweerstand mogen hebben, worden 
op de konnektor voorzien van een 150- 
Q-serieweerstand aan de binnenzijde van 
kast. Als het technisch toelaatbaar is, kan 
op dit punt bovendien een kapaciteit naar 


de massa (aardstrip) worden toegevoegd. 
Ook mogen de kant-en-klare maar duur¬ 
dere T- of pi-doorvoerfilters worden toe¬ 
gepast. In alle ander gevallen moeten de 
verbindingen binnen de kast uitgevoerd 
worden met afgeschermde kabel die twee¬ 
zijdig wordt geaard, op de print en op de 
aardstrip. Symmetrische lijnen worden met 
getwist afgeschermd snoer uitgevoerd en 
eveneens tweezijdig geaard. 

Het EMC-aardvlak van de print van het 
bouwontwerp moet zo goed mogelijk wor¬ 
den verbonden met de aardstrip, indien 
mogelijk met een flexibele platte aardstrip 
of een aantal parallelle draden, zoals band- 
kabel. 

Statische elektriciteit (ESD) 

Alle van buiten aanraakbare delen van 
het ontwerp moeten bij voorkeur van 
niet-geleidend antistatisch materiaal zijn 
gemaakt. Alle aanraakbare delen die in de 
kast doordringen (draaiassen, schakelaars, 
potmeters enzovoorts) moeten galvanisch 
met de aarde zijn verbonden (voor klasse- 
ll-apparaten via een weerstand van 1-MQ). 
Alle in- en uitgangen waarvan de draden of 
konnektorpennen aanraakbaar zijn, moe¬ 
ten van een aardschild (bijvoorbeeld een 
geaard metalen konnektorhuis) worden 
voorzien, waarnaar eventuele ontladingen 
kunnen afvloeien. Dit kan het gemakkelijkst 
worden gerealiseerd door "verzonken" kon¬ 
takten (bijv. sub-D) toe te passen, met een 
geaard metalen huis en/of voorzien van 
kontaktschermen. 

Voedingen 

Een voedingstransformator moet zijn voor¬ 
zien van snubber(RC)-netwerken aan de 
primaire en sekundaire zijde. Gelijkricht- 
bruggen moeten worden gefilterd met RC- 
netwerken. De sekundaire (piek) laadstroom 
in de elko moet worden begrensd door de 
inwendige weerstand van de trafo of door 
extra serieweerstanden. Het is aan te raden 
aan de 230-V-zijde een varistor toe te pas¬ 
sen (350-V/2-W) tussen fase en nul t.o.v. de 
aarde en/of tussen de fase en nul. Sekundair 
is het soms nodig een transiënt-suppres- 
sor toe te passen, bij voorkeur na de voe- 
dingselko. Wordt de voeding voor digitale 
systemen gebruikt, dan kan ter beperking 
van de emissie een common-mode-spoel in 
de sekundaire AC-lijnen worden geplaatst. 
Voor audio-toepassingen is bovendien een 
aardscherm tussen primaire en sekundaire 
in de nettrafo aan te bevelen. Verbind dit 
scherm via een korte verbinding met de 
aardstrip. 

De voeding moet 4 perioden net-uitval kun¬ 
nen overbruggen, en moet-20% en +10% 
netspanningsvariatie kunnen verwerken. 

Audio-ontwerpen 

Voor audio-ontwerpen is de immuniteit de 
belangrijkste eis. Het beste kunnen alle 
kabels worden afgeschermd. Voor de luid- 
sprekerkabels is dat vaak niet mogelijk en 
deze moeten daarom apart worden gefil¬ 
terd. Hiervoor zijn speciale, voor grote stro¬ 
men geschikte T- of pi-filters in de handel 
die de basweergave niet verslechteren. In 
iedere ader wordt zo'n filter opgenomen, 
dat in de wand wordt geplaatst van een 
metalen afschermbox rond de luidspreker- 
aansluitklemmen. 

Laagfrekwent-magneetvelden 

Afgeschermde kabels in de kast bieden 
helaas geen afschermende werking tegen 
LF-magneetvelden van de voedingstrafo; 
dit is pas boven een frekwentie van enkele 
kHz het geval. Daarom moeten deze kabels 
zo dicht mogelijk tegen de metalen kastde¬ 
len worden gelegd en aan één zijde worden 
geaard op de aardstrip voor elektrische vel¬ 
den. De netvoeding kan in extreme geval¬ 
len in een apart stalen kompartiment wor¬ 
den geplaatst. Een speciale trafo met een 
"shading ring" die het strooiveld verkleint, 
kan brom nog verder reduceren. 




T- of pi-filters zorgen ervoor dat er geen storin¬ 
gen via signaallijnen in of uit de kast kunnen 
komen. Ze zijn verkrijgbaar voor verschillende 
stroomsterktes en frekwentiegebieden. 


Hoogfrekwent-velden 

HF-velden mogen niet doordringen in de 
metalen behuizing (een kunststof kast is af 
te raden voor een kwaliteitssysteem). Alle 
externe audiokabels moeten worden afge¬ 
schermd en de afscherming moet op de 
buitenzijde van de kast worden afgesloten. 
Kies ook hier dus weer uitsluitend volmeta- 
len konnektors. Alle interne kabelafscher- 
mingen moeten aan de binnenzijde op de 
aardstrip worden aangesloten. 

Het is van belang een kast te kiezen met 
voldoende wanddikte (> 2-mm) in verband 
met het skin-effekt, omdat anders de bin¬ 
nen- en buitenvelden niet voldoende van 
elkaar worden gescheiden. Eventuele 
gaten moeten klein (< 2-cm) blijven of 
worden afgedekt met geleidend gaas. 

Koelplaten 

Koelplaten worden op zoveel mogelijk 
plaatsen HF-geaard en bevinden zich 
bij voorkeur binnen de behuizing. Niet- 
geaarde koelplaten in een schakelende 
voeding zijn een garantie voor problemen! 
Plaats eventueel een aardscherm tussen 
transistor en koelplaat. Koelgaten in de 
behuizing moeten klein zijn of voorzien van 
geleidend gaas. Ook ventilatoren behoren 
binnen de kast. 

Kabels 

In EMC-opzicht kunnen kabels als (zend-) 
antennes werken en ze zijn dus uitermate 
geschikt om storingen uit te zenden resp. 
binnen te halen. Dit geldt net zo goed voor 
afgeschermde kabels. De afscherming 
van een (coaxiale) kabel moet worden 
afgewerkt in een geschikte konnektor die 
rondom kontakt maakt. De afscherming 
mag worden gebruikt als retourstroomge- 
leider om een HF-magnetische afscherming 
te verkrijgen. Voor LF-magnetische afscher¬ 
ming is het beter twisted-pair-kabels met 
afscherming te gebruiken. Bij een band- 
kabel moet iedere signaalader tussen een 
massa-ader liggen en het geheel bij voor¬ 
keur zijn voorzien van een extra afscher¬ 
ming aan één zijde of rondom. Kabels met 
frekwentie-aandelen boven 10-kHz die niet 
in de kast kunnen worden gefilterd, worden 
voorzien van een ferriet-ring die als com- 
mon-mode-spoel fungeert. 

Inbouw 

Elektuur-printen zijn tegenwoordig voorzien 
van bevestigingsgaten met blank koper dat 
is verbonden met de massa van de schake¬ 
ling. Met behulp van metalen afstandsbus- 
sen wordt zo automatisch een goede (HF- 
)verbinding tussen de print en het aardvlak 
gemaakt. Kritische ontwerpen hebben een 
speciaal aardvlak dat bijv. via een 25-ade- 
rige bandkabel met de aardstrip kan wor¬ 
den verbonden. Bij dit soort printen zijn er 
gewoonlijk geen andere verbindingspunten 
met de massa; bij de bevestigingsgaten is 
er dan ook geen koper, zodat deze zijn 
geïsoleerd. 

(960006) 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 




®T*4f 

Bij elk nummer: 

GRATIS LED-DRIVER-PRINT 

Met voorgemonteerde componenten 
Experimenteer zelf met witte LED's! 




Test: audio-versterkermodules 

Zelf hifi-audioversterkers bouwen is nog steeds een veelbeoefende bezigheid onder audiofiele elektronici. Naast de 
bouwontwerpen die regelmatig in Elektuur verschijnen, kan men ook gebruik maken van eindversterkermodules 
(compleet opgebouwd of als bouwpakket) die door diverse fabrikanten worden aangeboden. Deze hoeft men alleen 
nog maar samen met een voeding in een geschikte kast te monteren. Voor de volgende uitgave hebben we een aantal 
interessante eindversterker-modules verzameld en deze zijn in het lab uitgebreid getest. In het septembernummer 
presenteren we een uitvoerig verslag van de geteste modules en de meetresultaten. 


GPS-opsporingshulp 

Tien jaar geleden was het nog iets bijzonders, nu is het doodnormaal: positiebepaling met behulp van van GPS 
(Global Positioning System). GPS-routeplanners zijn erg in trek, vooral bij automobilisten. Maar je kunt een GPS- 
ontvanger ook uitstekend gebruiken om niet de eigen positie, maar de plaats van een voorwerp (bijvoorbeeld je 
auto) te bepalen. Daarvoor is in het Elektuur-lab de GPS-opsporingshulp ontwikkeld. Dit is een kleine schakeling 
die bestaat uit een intelligent GSM-modem en een GPS-ontvanger met actieve antenne. Door het sturen van een 
SMS-bericht naar het GSM-modem retourneert de ontvanger zijn coördinaten. Op die manier kunt u altijd het 

voorwerp opsporen waarin de schakeling is ondergebracht. 



Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum september-nummer: 17 augustus o.s. 
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Elekluur-websile - Download-toptien 


Overzicht van de meest gedownloade artikelen gedurende mei 2007. 


1. Profiler (jan. 2007) 

2. High-end Hybride (sept. 1997) 

3. Elektuur-RFID-lezer (sept. 2006) 

4. Een zuinige server (feb. 2006) 

5. Flexibele FPGA-bouwsteen (mrt. 2006) 

6 . Blokkendoos voor elektronici (nov. 2005) 

7. Explorer-16 (II) (feb. 2007) 

8. PLC met E-Blocks (juli/aug. 2006) 

9. Kortegolf-ontvanger met DDS (dec. 2006) 

10. Software DEfined Radio (mei 2007) 

U zoekt een ander onderwerp? 

Zoek het op www.elektuur.nl 

Duizenden elektronica-artikelen en print-layouts 
online beschikbaar! 

Ook voor het bestellen van printen, kits, 
boeken en CD-ROM's! 
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